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In einigen Zweigen der Technischen Physik 
hat sich in den letzten Jahren das Bedürfnis 
nach einer physiologischen Wertung objektiv 
gemessener Größen eingestellt. Vor allem in der 
Optik und Akustik, wo Sinneswahrnehmungen 
mit entsprechenden objektiven Messungen 
parallellaufen, entstand bei Bewertung der 
Größe der Meßzahl nach ihrem physiologischen 
Eindruck die Frage nach den Beziehungen 
zwischen den Meßzahlen und dem jeweiligen 
Sinneseindruck. 

Zweckmäßig hat man dabei zunächst unter- 
sucht, bei welcher gewählten physikalischen 
Meßgröße diese Beziehungen besonders einfach 
werden. Untersuchungen dieser Art sind not- 
wendig zur Schaffung einer Grundlage für die 
meßtechnische Erfassung von Störungen 
mannigfacher Art. Hierher gehören Störungen 
durch zu starkes oder falsches Licht, durch zu 
laute oder in ihrem Klang häßlich wirkende 
Geräusche und durch zu starke oder durch 
ihre Frequenzzusammensetzung unangenehme 
Erschütterungen. 

Die Untersuchung und damit mittelbar auch 
Beseitigung derartiger Störungen erfordert Meß- 
geräte, die auf physiologischer Basis arbeiten, 
die also in ihrem Ausgangsmeßwert die vorher 
erwähnten Beziehungen zwischen physiolo- 
gischer und objektiv-physikalischer Wertigkeit 
der zu messenden Größe berücksichtigt haben. 
Sie geben also Sinneseindrücke in Zahlenwerten 
wieder und stellen daher, wenn der Vergleich 
gestattet ist, Sinnesorgane ohne die indivi- 
duellen Eigentümlichkeiten und differentiierte 
Aufnahmefähigkeit ihrer organischen Originale 
dar. Sie werden bisher nur in der Optik und 
Akustik angewandt. 


‘kustische Zeitschrift II 


Bei den optischen Geräten wird die ver- 
schiedene Empfindlichkeit des Auges für die 
einzelnen Farben entweder durch die Wahl 
geeigneter lichtempfindlicher Emulsionen oder 
bei Photozellen durch Anwendung mehrerer 
unterschiedlich farbempfindlicher Schichten 
nachgebildet, um auf diese Weise einen natür- 
lichen, d. h. dem Auge angepaßten Eindruck 
des aufgenommenen Bildes zu erzielen. 

In der Akustik hat man im letzten Jahrzehnt 
eingehende Versuche über die Schwellenwerte 
des Ohres bei den verschiedenen Tonfrequenzen 
und über die Stärke und Art einer Tonemp- 
findung durchgeführt. Auf Grund dieser Ar- 
beiten wurde die Einheit der Lautstärke, das 
Phon, definiert und entsprechende Lautstärke- 
messer entwickelt, die unmittelbar in den neuen 
Einheiten anzeigen. Diese Geräte werden bei 
der Lärmbekämpfung wertvolle Dienste leisten. 

Einen ähnlichen Weg wird man auch bei der 
Messung und physiologischen Wertung von 
Verkehrserschütterungen einschlagen. Hier sind 
allerdings die Bedingungen, unter denen Er- 
schütterungen auf den Menschen einwirken, 
häufig recht verschieden und damit auch der 
Einfluß der Störung auf den Menschen. So ist 
z. B. die Art der Störung und der Einfluß auf 
den Menschen bei Schwingungen von Schiffen 
infolge Seeganges grundsätzlich verschieden 
von der Art der Störungen wie sie in Kraft- 
werken infolge Maschinenschwingungen auf- 
treten. In Kraftfahrzeugen sind diese Störungs- 
arten häufig nebeneinander zu finden; dazu 
kommen hier noch die recht unangenehm emp- 
fundenen stoßartigen Erschütterungen. 

Die medizinischen Probleme dieses ganzen 
Fragengebietes sollen hier nicht weiter be- 

1 


% 


2 F. 1. MEISTER 


handelt werden. Zu diesen gehört vor allem 
die Lokalisierung der Empfindung der Störung 
bei verschiedenen Frequenzen, ferner die Fest- 
stellung auftretender Schädigungen. Unter- 
suchungen hierüber sind von Physiologen mehr- 
fach bei tieffrequenten Bewegungen, insbe- 
sondere Drehbewegungen !), durchgeführt wor- 
den, ohne eine restlose Klärung des Vorganges 
der Bewegungsempfindung beim Menschen 
bringen zu können. Nach der MacH-BREUER- 
Brownschen Theorie !) nimmt man an, daß 
die Anfangsreize durch Endolymphströmungen 
in den perischen Bogengängen verursacht 
werden. Eine Strömung der Endolymphe ist 
jedoch nicht einwandfrei als Reizvermittler 
nachgewiesen. MacH spricht daher nur dem 
Druck des Bogeninhaltes auf dessen Wandungen 
eine Reizvermittlung zu. Neuerdings werden 
die Drucke der sog. ÖOtolith-Organe auf die 
Wandungen der Bogengänge für die Be- 
schleunigungsempfindung verantwortlich ge- 
macht. Sicher ist jedoch erwiesen, daß im 
Vestibularapparat eine statische Sinneswahr- 
nehmung stattfindet !). Beschleunigungen bzw. 
Beschleunigungsänderungen wirken auch auf 
sämtliche beweglichen Teile des Organismus 
ein; ihre Lageverschiebung und der hierdurch 
bedingte Druckanstieg in den Gefäßen des 
Körpers löst entsprechende Nervenreize aus). 
Die Vibrationsempfindung scheint im wesent- 
lichen durch die Hautsinne vermittelt zu 
werden ?). 

Die in der Arbeit aufgeworfenen Fragen 
und gezeigten Untersuchungen sind allge- 
meiner Art. Sie zeigen Beziehungen zwischen 
der gefühlsmäßigen Wertung einer Schwin- 
gungsbewegung und den technisch-physika- 
lischen Meßgrößen. Auf die Empfindung von 
Drehbewegungen soll nicht näher eingegangen 
werden, da diese Schwingungsformen bei Er- 
schütterungen von untergeordneter Bedeutung 
sind bzw. durch Überlagerung rechtwinklig- 
achsialer Bewegungskomponenten dargestellt 
werden können. 

In Fachkreisen ist man seit längerer Zeit 
bemüht, ein Maß für die Stärke des Störungs- 
grades einer Erschütterung festzulegen. THEIN?) 
schlug vor, den Ausdruck a?n?, 


also das 


Quadrat der Schwingungsgeschwindigkeit zu 
wählen. Ein Vorschlag RıscHs?) bw. 
ZELLERS ?) berücksichtigt die Schwinguı 
leistung n? bzw. den Quotienten 
dem Quadrat der Beschleunigung und 
Frequenz. LANGER ?) und THome ?) setzen als 
Erschütterungsgrad den Beschleunigungss o| 
Bm (cm/s?), der mit der Häufigkeit 3 (z. RB 
in einem Fahrzeug) auftritt *). 

Welcher dieser Vorschläge Aussicht auf 
Brauchbarkeit und größerer Allgemeingültig- 
keit für die Beurteilung der Beeinflussung de, 
menschlichen Körpers hat, läßt sich nur durc) 
Messungen am Menschen feststellen. Hierdurc) 
ist erst die Frage zu entscheiden, ob man bei 
der Beurteilung einer Erschütterungsstörung 
etwa die Schwingungsweite, die Schwingung:- 
geschwindigkeit, die Beschleunigung, die 
Schwingungsenergie oder die Leistung oder 
auch den Ruck als Maß der Störempfindung 
wählt. Daneben wird man Wert darauf nı 
legen haben, solche Schwingungsgrößen 
wählen, die sich elektrisch oder mechaniscı 
bequem messen lassen. Für die mechanisch: 
Schwingungsleistung ist dies z. B. nicht ohn: 
weiteres der Fall. 

Untersuchungen über die Erschütterung- 
empfindung wurden bisher fast ausschließlich 
für Vibrationsempfindungen durchgeführt. Hie: 
sind Arbeiten von und SANKEY, Kar 
und NoLp, KNUDSEN, FREY, KAMPIK, GAULT 
und SETZEPFAND zu nennen In 
Gebiet sehr tieffrequenter Schwingungen liegen 
einige Erfahrungen durch Untersuchungen über 
das Auftreten von Seekrankheit ?) vor. |Iı 
beiden Forschungsgebieten fehlten jedoch syste- 
matische Schwellenwertuntersuchungen. FE: 
wurden hier, wie auch für das Gebiet de 
Verkehrserschütterungen, nur einzelne Mel- 
werte der Schwingungsweite, der Schwingung- 
geschwindigkeit oder Beschleunigung, die ur 
angenehm bzw. gerade spürbar empfunden 
wurden, angegeben (z. B. von MacnH, Easox 
MALLocK, Haut, Hort, BERGER und GEIGER 
Zusammenfassend hat hierüber ZELLER be 


*, Der Vorschlag LANGERS war für Fahrzeu: 
schwingungen und der Vorschlag THeıns für 
bäudeschwingungen gedacht. 
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richtet ®). Umfassendere Schwellwertunter- 
suchungen im Frequenzbereich der Verkehrs- 
erschütterungen wurden von REIHER und 
MkısTER durchgeführt und von MEISTER bis 
in den Bereich tiefer Frequenzen erweitert ®). 
Von ersteren wurden 15 ungleichartige Ver- 
suchspersonen mit sinusförmigen und stoß- 
artigen Erschütterungen beansprucht, wobei 
die Aussagen der untersuchten Personen sich 
in eine sechsstufige Empfindlichkeitsskala fol- 
gender Art einordnen ließen: 


o nicht spürbar, 

la gerade spürbar, 

Ib gut spürbar, 

Ic stark spürbar, lästig, 

Ila unangenehm, 

Ilb außerordentlich unangenehm. 


Die Abb. 1 zeigt die Grenzwerte der sechs 
Empfindungsstufen für fünf verschiedenartige 
Beanspruchungen des Körpers. Alle Punkte des 
Körpers wurden einer gleichsinnigen und gleich- 
großen sinusförmigen Bewegung unterworfen, 
und zwar mit horizontalen und vertikalen 
Schwingungen in Richtung und senkrecht zur 
Körperachse bei stehenden und liegenden 
Menschen. In dem Diagramm sind abhängig 
von der Frequenz die jeweiligen Bewegungs- 
amplituden, die der Mensch ertragen mußte, 
aufgetragen. Jede der gezeichneten Linien 
stellt eine Kurve gleicher Empfindungsstärke 
dar. Die verschiedenen Beanspruchungsarten 
sind durch entsprechend gestrichelte Linien 
hervorgehoben. Die einzelnen Empfindungs- 
gebiete werden in der Abbildung durch die 
Bezeichnung Ia bis IIb gekennzeichnet. 

Für die fünf Beanspruchungsarten ver- 
schieben sich Grenzlinien der Empfindungs- 
gebiete, denn der Mensch ist in den verschie- 
denen Körperlagen gegen Schwingungen unter- 
schiedlich empfindlich. Die Schwellenwerte be- 
halten aber von geringfügigen Ausnahmen abge- 
sehen ihre charakteristische Abhängigkeit von 
Frequenz und Schwingungsweite bei. 

Verschiebungen der Empfindungsgrenzen 
treten auch infolge besonderer Empfindlich- 
keit oder Unempfindlichkeit einzelner unter- 
suchter Personen auf, wobei im allgemeinen 


Grenzlinien der Emp- 
findungsgebiete: 


nicht-spürbar 
Ia gerade spürbar 
Ib gut spürbar 


lc stark spürbar 
Ss Ila unangenehm 
\ N IIb außerordl. unangenehm 
beifolgenden Beanspruchungs- 
- 
10 arten: 
\\ für liegende Menschen: 
N rungen senkre« ht zur 
\ Körperachse 


horizont. Erschütte- 
rungen in Richtung 
der Körperachse 

- — vertikale Erschütte- 
rungen 


feeung. 


für stehende Menschen: 


vertikale Erschütte- 
rungen 
horizont. Erschütte- 
rungen 
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Abb. 1. Grenzen verschiedener Empfindungsgebiete 
bei Erschütterungsbeanspruchung des Menschen 
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die charakteristische Gesetzmäßigkeit im Ver- 
lauf der Linien erhalten bleibt. Grundsätzlich 
geändert werden die Zusammenhänge bei An- 
passung der Sinnesorgane an die Störfre- 
quenzen !). So sind z. B. Seeleute gegen tief- 
frequente Schwingungen wesentlich unemp- 
findlicher als Menschen des Festlandes. Auch 
bei Zugpersonal (Lokomotivbesatzung) und 
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Abb. 2. Gemittelte Grenzlinien aus 5 verschiedenen 
Beanspruchungen stehender und liegender Menschen 


bei Autofahrern paßt sich der Körper auf die 
Dauer den Störungen an und empfindet diese 
dann weniger stark. Es verschiebt sich in 
diesem Falle nicht nur die Grenze des Uner- 
träglichen nach größeren Werten, sondern auch 
die Reizschwelle. Die Verschiebung der Un- 
erträglichkeitsgrenze kann dabei recht be- 
trächtlich sein, wobei jedoch nicht gesagt ist, 


daß diese Verschiebung ohne jede Störung in 
Organismus vonstatten geht. Die in der Ab). | 
gezeigten Kurven gelten für möglichst geri ıg 
Anpassung. 


- 


Aus den 25 Linien gleicher Empfindur g.. 
stärke der Abb. 1, von denen je 5 für eine de 


erwähnten Beanspruchungsarten gelten, sın 


Mittelwerte gebildet und in der Abb. 2 car 


gestellt (die 5 ausgezogenen Kurven). Di 


Reizschwelle ist über das untersuchte Fr«- 


quenzgebiet hinaus verlängert, um die Über. 
einstimmung der Schwellwerte mit den g« 


messenen Zahlenwerten DELAGEsS !), Machs'! 
SUYEHIROS ?), und KNUDSEns 
zeigen. Auch Werte von Haız®), Horr‘ 
GEIGER ®) und Kunze !), die in der Näh: 
der Reizschwelle liegen, wurden als klein: 


Kreise eingezeichnet. Die Frequenz- und An 


plitudenwerte der Messungen von KUNZE un 
von DELAGE wurden aus den Versuchsangabe: 
und aus den gemessenen Beschleunigunge: 
errechnet. 


Über die Gesetze der Abhängigkeit*) d«F 
Empfindungsstärke von den Schwingung’ 
größen ist in einer früheren Arbeit des Verf 
fassers 6) bereits berichtet worden. Diese Au 
führungen sollen hier mit Rücksicht auf ander 


weitig gemachte Erfahrungen erweitert werden 


Je nach der Neigung der Grenzlinien lasscı 
sich drei Gebiete unterscheiden. Im Gebiet i 
(s. Abb. 2) findet man ungenähert die Schwin-F’ 
gungsgeschwindigkeit bzw. deren Quadrat, alu 
die Energie, als charakteristischen Kennwerf? 
für die Stärke der Empfindung. Es ist die‘ 
der Bereich der Vibrationsempfindung, bei def 
die einzelnen Schwingungen, sofern keine Hör-P° 
wohl 


*) Allgemein läßt sich die Abhängigkeit eın« 
Linie gleicher Empfindungsstärke von den Schw! 


drücken. I bedeutet die konstante jeweilige Em; 
findungsstärke, a die Schwingungsweite und n di 
Frequenz. Für den Frequenzbereich der allgemeine 
Erschütterungen schwankt der Beiwert k zwische 
den Werten k = ı bis k = 3. Für Frequenzen übe! 
100 Hz wird k vermutlich kleiner als ı, wenn für dı 
Erschütterungsempfindung in diesem Frequen’ 
gebiet ähnliche Zusammenhänge bestehen, wie sı 
die Schwellenlinien für die Tastentpfindung na 
Hucoxv?®) aufweisen. 
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erıpfindung vorliegt, nicht oder nur schwer 
voneinander unterschieden werden können. Im 
Gebiet B wird die Beschleunigung maßgebend, 
hier kann man jede Schwingung getrennt wahr- 
nehmen, während für den Bereich € der Ruck, 
also der dritte Differentialquotient des Weges 
nach der Zeit ausschlaggebend erscheint. Im 
letzteren Bereich sind die Vorgänge innerhalb 
einer einzelnen Schwingung für den gefühls- 
mäßigen Eindruck stark maßgebend. 

Wie bereits früher ®) auseinander- 
gesetzt, erscheinen mit wachsender Schwin- 


schon 


gungsweite und abnehmender Frequenz mehr 
und mehr höhere Differentialquotienten des 
Weges nach der Zeit von stärkerem Einfluß 
auf die Empfindung zu sein. Zweifellos läuft 
dieser Vorgang parallel mit der Anpassung des 
Körpers an den jeweilig vorangegangenen Be- 
wegungsvorgang. So empfindet der Mensch 
bekanntlich auch eine gleichförmige Beschleuni- 
gung nur beim Einsatz und am Ende besonders 
stark (MacH "). Infolge Anpassungs- 
fähigkeit des Körpers machen sich bei wach- 
@ sender Schwingungsweite zeitliche Änderungen 
des Schwingungsvorganges stärker bemerkbar; 
bei wachsenderFrequenz entsprechend stärkeren 
Änderungen der Schwingungsweite. Hierdurch 
werden die Abweichungen im Verlauf der 
Unerträglichkeitsgrenze, von denen eingangs 
gesprochen wurde, mit bedingt. Hierher gehört 
auch das unterschiedliche Einsetzen von See- 
krankheit auf den Schiffen. 

In der Abb. 3 sind der Deutlichkeit halber 
ler Schwingungsweg und die drei Differential- 
Zquotienten des Weges nach der Zeit (Ge- 
schwindigkeit, Beschleunigung und Ruck) so- 
wohl für die Reizschwelle wie auch für die 
Grenze des Unerträglichen noch einmal ge- 
sondert herausgezeichnet. Die Frequenzab- 
hängigkeit einer Linie gleicher Empfindungs- 
Stärke ist für jede der drei Schwingungs- 
rößen eine andere. Für die Reizschwelle ist 
lie Geschwindigkeit bis zu 3 Hz herunter 
konstant, dann wird mit kurzem Übergang 
@güber die Beschleunigung der Ruck zu einer 
@Konstanten. Für die Unerträglichkeitsgrenze 
rscheint bis 3 Hz herunter die Beschleunigung 
in Festwert zu sein, von da ab wird für tiefere 


der 


5 
Frequenzen wahrscheinlich die Größe des 
Ruckes für die Empfindungsgrenze kenn- 
zeichnend. 


Übereinstimmend mit diesen Meßergebnissen 
glaubt MELcHIoR ®) nach älteren Untersuchun- 
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Die Grenzlinien 


verschiedenen Schwingungsgrößen 


gen von SHORTT ?) und von HALLADE ?) über 
den Einfluß der Beschleunigungsänderung beim 
Durchfahren von Kurven auf der Eisenbahn 
bei tieffrequenten Bewegungsvorgängen den 


Ruck als für die Empfindung wirksame Schwin- 
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gungsgröße ansprechen zu können. SHORTT 
und auch HALLADE geben als Reizschwellen- 
wert 0,3 bzw. 0,28 m/s? an. Diese Werte 
dürften für sitzende Versuchspersonen, die 
gegenüber stehenden und liegenden Menschen 
hinsichtlich der Reizschwellenwerte besonders 
unempfindlich sind, stimmen. Von stehenden 


Die Linien begrenzen die Empfindungsgebiete 
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Dauer ts der Stossfront. 


Abb. 4. Gebiete verschiedener Empfindungsstärke 
stehender Menschen für horizontale Stöße unter- 
schiedlicher Härte 


Versuchspersonen ist dieser Ruckwert bereits 
gut, wenn auch nicht stark spürbar, voraus- 
gesetzt, daß diese Versuchspersonen durch 
vorangegangene stärkere Erschütterungen nicht 
unempfindlich. geworden sind (Anpassung). 
MELCHIOR gibt ferner mittlere und maximale 
Ruckwerte an, die von Turnern beim Üben 
in Pendelringen (Pendellänge 4 m, Schwin- 
gungsperiode 4 s) erreicht werden. Die 


beiden angegebenen Werte 40 m/s? sind in 
das Diagramm mit eingezeichnet. MELCH ır 
sagt, daß der Mensch im stabilen Gleich 
wicht noch mehr aushalten könnte. Nach 
Grenzkurve des maximal ertragbaren Ruc! 
würde man etwa noch das 11/,—21/,fache :r- 
tragen. 

Die bisher gezeigten Untersuchungsergebni se 
gelten zunächst nur für stationäre sinusartiye 
Schwingungen. Inwieweit kann man nun dicse 
Resultate auf stoßartige kurzzeitige Schwin- 
gungen anwenden ? Untersuchungen hierüber 
wurden von REIHER und MEISTER !%) und 
später von DOBBERACK!") gemacht. Die ersteren 
fanden, daß für stark gedämpfte Stöße (Dämp- 
fungsdekrement > 0,3) die Dauer der Stoß- 
front, d. h. die Zeit, in der die Schwingung 
von 0 auf ihr erstes Maximum steigt, für die 
Stärke der Empfindung wesentlich ist. Dieser 
Zeitwert gibt ein der Empfindung verhältnis- 
gleiches Maß für die sog. Stoßhärte, wobei die 
Schwingungsweite konstant sein soll. In der 
Abb. 4 ist der Zusammenhang zwischen der 
Weite der Stoßschwingung, der Dauer der 
Stoßfront und der jeweiligen Empfindungs- 
stärke dargestellt. Wächst die sekundliche 
Stoßzahl, so verursacht sie eine entsprechend 
größere Empfindlichkeit für die Stoßamplitude. 
In der Abb. 4 zeigt sich dieses durch eine Ver- 
lagerung der Linien gleicher Empfindungsstärke 
nach niedrigeren Werten der jeweils ertragenen 
Stoßamplitude. Je nach Beanspruchungsart des 
Körpers ändert sich dabei auch die Neigung der 
Grenzlinien, so daß man aus dieser Darstellungs- 
art keine allgemein gültige Gesetzmäßigkeit ab- 
lesen kann. Es mag dies z. T. darin begründet 
liegen, daß die wirksam bewegte Masse des 
Körpers nicht für jeden Stoß die gleiche bleibt 
und die gemessene Stoßschwingung im Körper 
in nicht erfaßbarer Weise gedämpft wird. 

Besser vergleichen lassen sich Messungen der 
bei Stößen auftretenden maximalen Beschleunı- 
gung mit den Ergebnissen der Untersuchung 
mittels Sinusschwingungen, doch 'st auch für 
diesen Vergleich die Dauer der Stoßfront 
wichtig. 

Im Bereich der Stoßfrontdauer is =1,8 + 10° s 
bis 6-10? s sind in der Abb. 5 für 2 Bean- 
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sp: uchungsarten die Maximalbeschleunigungen 
abllängig von der Dauer der Stoßfront aufge- 
tragen. Oberhalb einer gewissen Grenzbeschleu- 
nigung sind hier die Grenzlinien von der Dauer 
der Stoßfront unabhängig. Unterhalb dieser 
Grenze fällt mit weicher werdendem Stoß die 
Grenzbeschleunigung ab, so daß sie für die 
Reizschwelle kein Maß für die Stärke des 
Stoßes gibt. (Für sehr lange Dauer der Stoß- 
front müßte die Reizschwellenkurve wieder 
nach höheren Werten steigen, jedoch nicht 
merklich über 10 cm/s?, denn dieser Wert ist 
als Reizschwellenbeschleunigung bei sehr lang- 
samen Bewegungen mehrfach festgestellt worden 
!)].) 

Vergleicht man die Dauer einer Stoßfront 
mit der Dauer der Front einer Sinusschwingung, 
so kann für weiche Stöße in grober Näherung 
diese Zeitdauer etwa gleich !/, Periodendauer 
einer entsprechenden Sinusschwingung gesetzt 
werden. Die Stoßdauerwerte zwischen 1,8 10”? 
und 6-10”? s ergeben auf diese Weise Fre- 
quenzen zwischen 12 und 4 Hz. In diesem 
Frequenzbereich kann man, wie aus der Abb. 3 
ersichtlich, für stärkere Erschütterungen die 
Beschleunigung als Maß der Störempfindung 
wählen. Bei schwachen (kaum spürbaren) 
Schwingungen dagegen steigt die Schwellen- 
beschleunigung nach Abb. 3 von 2 Hz ab mit 
zunehmender Frequenz an. Das gleiche gilt, 
wie aus der Abb. 5 hervorgeht, auch für Stoß- 
erschütterungen, wenn berücksichtigt, 
daß nach den obigen Überlegungen eine ab- 
nehmende Dauer der Stoßfront einem Wachsen 
der Frequenz entspricht. 

Ähnliche Versuche mit Stoßerschütterungen 
hat DoBBERACK ") gemacht. Auch er kam in 
bestimmten Frequenzbereichen auf eine der 
Größe der Beschleunigung verhältnisgleiche 
Empfindungsstärke. Seine Versuchsanordnung 
schien, nach den benutzten Federungen und 
Maßen zu urteilen, eine Eigenfrequenz zwischen 
1,6 und 2,7 Hz zu besitzen. Die Anzahl der 
auf die Versuchspersonen übertragenen Stöße 
konnten zwischen 0,8 und 4,2 Stößen pro 
Sekunde geändert werden. 

DoBBERACK wählte folgende Empfindungs- 
Stufen: 


man 


| kaum spürbar, 

1,25 gerade spürbar, auch auf längere Dauer 
nicht lästig, 

‚> gut spürbar, auf längere Dauer lästig, 

5 gut spürbar, nach etwa 1 Stunde lästig, 

2,0 gut spürbar, schon nach !/, Stunde lästig, 

2,5 stärker spürbar, schon nach einigen Mi- 
nuten lästig, 

3 stark spürbar, sofort lästig, 

3,5 stark spürbar, nach ı Stunde bei ent- 
sprechender körperlicher 
schädlich, 


Veranlagung 


Die Linien begrenzen die Empfindungsgebiete 


0 nicht spürbar 

Ia gerade spürbar 

Ib gut spürbar 

Ic stark spürbar | 
IIa unangenehm | 

IIlb außerordl. unangenehm | 


10 - f. steh. Menschen 
f. lieg. Menschen | 


Th 

Ta 
| 
Ib 

0 + la 


| 
| 
? 3 4 


0 | 
Dauer dee Stossfront 
Abb. 5. Grenzwerte der Beschleunigung bei 


Beanspruchung stehender und liegender Menschen 
mit verschieden harten Vertikalstößen 


4,0 stark spürbar, nach !/, Stunde bei ent- 
sprechender körperlicher Veranlagung 
schädlich, 

4,5 unbedingt schädlich nach etwa ı Stunde, 

5,0 unbedingt schädlich nach etwa !/, Stunde, 

5,5 fast unerträglich, 

6,0 sofort unerträglich. 


| 
| | 
| 
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In Abb. 6 sind die von DoBBERACK gefun- 
denen Zusammenhänge zwischen dem Grenz- 
wert, der jeweiligen Maximalbeschleunigung 
und der Stoßzahl dargestellt. Die Linie der 
Wertungszahl 1,5 würde etwa der Grenze des 
Lästigen in den REIHER-MEISTER-Empfindungs- 
grenzen entsprechen, während die Gerade mit 
der Wertungszahl 6 mit der Unerträglichkeits- 
grenze übereinstimmt. 

Für die Zugrundelegung der Beschleunigung 
als kennzeichnende Größe der Stärke der 


Störempfindung gilt nach den vorangegangenen 
Ausführungen, daß die Stoßfrequenzen und 


| | 
1 2 J 


Maximalbeschleunigung in 


Abb. 6. Gebiete verschiedener Empfindungsstärke 
sitzender Menschen für Vertikalstöße (nach 
DoBBERACK). Empfindungsstärke (in 11 Stufen) 
in Abhängigkeit von Beschleunigung und Stoßzahl 


Schwingungsweiten in den Bereich B der 
Abbildung 3 fallen, denn hier herrscht für den 
Verlauf der Linien gleicher Empfindungsstärke 
angenähert die Gesetzmäßigkeit 


I=k-a:n?, 


d. h. die Empfindungsstärke / ist proportional 
der Beschleunigung. Für die meisten Fahrzeug- 
stöße trifft diese Bedingung zu. Die gemessenen 
Schwingungsweiten liegen im allgemeinen weit 
über dem Reizschwellenwert. Die zugehörigen 
Frequenzen schwanken, wenn es sich nicht um 
Motorvibrationen handelt, zwischen lund 20Hz. 

Bei Gebäudeschwingungen und der Be- 
stimmung des Störungsgrades einer Verkehrs- 
erschütterung wird man, da hier die gemessenen 
Schwingungsweiten wesentlich kleiner sind als 
in Fahrzeugen, die Beschleunigung nicht mehr 
als eine die Empfindungsstärke kennzeichnende 


Größe wählen können. Hier dürfte bis zu e: ıer 
Schwingungsweite der Erschütterung on 
cm die Schwingungsgeschwindig' eit 
eine brauchbare Meßgröße darstellen. 

Zusammenfassend kann also folgendes f st. 
gestellt werden: Bei der physiologischen \ er- 
tung von Erschütterungsmessungen wird man 
wenn es sich um Gebäude- und Maschinen- 
schwingungen handelt, als Meßgeräte \e. 
schwindigkeitsmesser wählen, die mit wach- 
sender Meßgröße zu einem Beschleunigung:- 
messer werden. Handelt es sich um Fahrzeug- 
schwingungen, so erscheint der Beschleun:- 
gungsmesser zur Aufzeichnung der Kenn 
größen für die phys ologische Wertung ge 
eignet. Sollen langp riodische Bewegungen 
sowie aperiodische Brems- und Beschleunigungs- 
vorgänge gemessen und physiologisch bewerte: 
werden, so nimmt man als Aufnahmegeri: 
zweckmäßig einen Ruckmesser. 

In Übereinstimm ıng mit dem WEBER-Fech- 
neErschen Gesetz kann man, ähnlich wie in de: 
Akustik, die Stärke der Erschütterungsemp- 
findung angenähert dem Logarithmus de: 
physikalischen Meßgröße verhältnisgleich setzen 
Es wäre somit die Erschütterungsstärke I defi- 
niert durch den Ausdruck 


I=k-log P/Po (Pal) * 


wobei der jeweils gemessene Wert P de 
Schwingungsgröße aut den Reizschwellenwer! 
Po bezogen wird. Ak ist eine zunächst will 
kürliche Konstante, die je nach der Anzalı 
der gewählten Einheiten des Empfindung 
bereiches festzulegen wäre. Als Bezugwert P 


wird man bei Gebäudeschwingungen mit ge 
ringer Schwingungs weite die Geschwindigkei' 
an der Reizschwel e benutzen. Zu berück- 


sichtigen ist die Tat: ache, daß mit wachsende: 


Schwingungsweite (also im Gebiet DB der 


Abb. 2) für P an Stelle der Geschwindigkeit 
die Beschleunigung und mit größer werdender 
Schwingungsweite bei tiefen Frequenzen (im 
Gebiet C) der Ruck als Bezugsgröße sowoh 


für P wie auch für Po zu wählen ist. Damit 


*, Der Ausdruck „Pal“ für die empfindung“ 


gemäße Wertungszahl einer Erschütterung wurd 
von ZELLER?) geprägt. 
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w.rden die Zusammenhänge nicht wesentlich 
komplizierter als bei der physiologischen Wer- 
tung von Geräuschen. Bei der Geräuschmessung 
werden als Meßwerte für P und Po die Schall- 
energien benutzt. Die Frequenzabhängigkeit 
des Ausdrucks log P/Po gleicht man durch 
Variationen des Wertes k aus. 

Es erscheint für die 
physiologische Wertung von Fahrzeugschwin- 
gungen einen logarithmierenden Beschleuni- 
gungsmesser zu benutzen, der für Frequenzen 
unterhalb 1 Ruck- 
anzeige liefert. Dieses Gerät könnte dann auch 
bei Messungen von aperiodischen Bewegungs- 
vorgängen Verwendung finden, würde 
auch empfindungsmäßig auf wunregelmäßige 
Vorgänge bei horizontaler und vertikaler Pro- 
gressivbewegung ansprechen. Der Verwendungs- 
zweck wäre damit außerordentlich vielseitig. 

Es mag noch kurz auf einige Schwingungs- 
meßgeräte, die in letzter Zeit entwickelt wurden, 
eingegangen werden. Zur Messung von Gebäude- 
und Maschinenschwingungen der 
 Geschwindigkeitsmesser !?) 
recht geeignet. Sein Arbeitsbereich liegt ober- 
halb der tiefsten Arbeitsfrequenz des benutzten 
Verstärkers von etwa 3 Hz. Das Gerät ist in 
einen Beschleunigungsmesser durch Zuschalten 
eines differenzierenden Filters verwandelbar 
und kann dann auch zur Messung und physio- 
logischen Wertung stärkerer Erschütterungen 
oberhalb 3 Hz herangezogen werden. Von Vor- 
teil ist hierbei die im Ausgang des Gerätes 
durchführbare Mittelwertbildung, bei der auf 
die Aufzeichnung von Momentanausschlägen 
verzichtet wird. 

Zur Beschleunigungsmessung von Fahrzeug- 
erschütterungen wird das Meßgerät nicht ver- 
wandt werden können, da die Eigenfrequenz 
der Spezialdrossel der differentiierenden Kette 
bei 3 Hz, also zu hoch liegt, auch steht diesem 
Verwendungszweck die Frequenzkurve des ver- 
wandten Verstärkers entgegen. Das Gerät ist 
nach den Aussagen der Hersteller auch nur zur 
Messung von Gebäuden- und 
schwingungen bestimmt. 

Der Waassche Erschütterungsmesser 
dürfte ähnlich wie das ältere GEIGERSsche Ge- 


daher zweckmäßig, 


Hz eine logarithmische 


also 


erscheint 


Maschinen- 


rät!#)*) bei entsprechend großer Dämpfung zur 
Amplitudenmessung von Fahrzeugschwingungen 
benutzt werden können, ist jedoch zur unmittel- 
baren physiologischen Wertung noch nicht ge- 
eignet, da die gemessenen Amplitudenwerte im 
Frequenzbereich der Fahrzeugerschütterungen 
nicht als Maß für die physiologische Stör- 
stärke gewählt werden können. Auch wenn 
man berücksichtigt, daß der Schwingungs- 
messer unterhalb seiner relativ günstig liegenden 
Eigenfrequenz zu einem Beschleunigungsmesser 
wird. Starke Erschütterungen (Schwingungs- 
weiten) in Kraftfahrzeugen haben zumeist 
Frequenzen zwischen 1 und 4 Hz (Wagen- 
resonanzen). Sie fallen somit in den Resonanz- 
bereich des Gerätes und werden als Schwin- 
gungsweite aufgezeichnet. Neuerdings werden 
der Kohledruck- und Piezoelektrische 
Beschleunigungsmesser häufiger zur Messung 
von Erschütterungen verwandt 1). 


der 


Der erstere 
eignet sich wegen seiner Einfachheit und der 
relativen Unempfindlichkeit besonders gut zur 
Aufnahme stärkerer Fahrzeugerschütterungen 
und ist z. B. auch von der Reichsbahn zu 
diesem Zwecke mehrfach benutzt worden *). 
Bei sämtlichen Schwingungsmessern fehlt je- 
doch die für die physiologische Wertung not- 
wendige Berücksichtigung derWEBER-FECHNER- 
schen Bedingung der logarithmischen Ab- 
hängigkeit der Empfindung von den Schwin- 
gungsgrößen. 

Für das gesamte Gebiet der Land-, See- und 
Luftfahrzeugtechnik ist ein brauchbarer physio- 
logisch wertender noch 
nicht vorhanden, obgleich gerade hier dringende 
Bedürfnisse vorliegen. Anwendungsgebiete sind 
u. a. die Erforschung der See- und Luftkrank- 
heit bzw. -festigkeit und weiterhin die Fest- 
stellung der Fahrsicherheit bzw. Fahrbequem- 
lichkeit bei Kraftfahrzeugen und Bahnen. 


Schwingungsmesser 
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Untersuchungen an neuen Schalldüsen 


Von P. E. Schiller und H. Castelliz, Dornach-Basel 


Mit 10 Abbildungen 


l. Einleitung 


Die Untersuchung von kleinen Schallfeldern, 
besonders von solchen in Resonatoren, setzt 
voraus, daß das Meßgerät sehr kleine Abmes- 
sungen besitzt und daß keine wesentlichen Ver- 
änderungen des Schallfeldes durch den Meß- 
vorgang hervorgerufen werden. 

Das von H. Ser!) entwickelte Gerät er- 
füllt diese Forderungen weitgehend, setzt je- 
doch, wie alle elektroakustischen Empfänger, 
einen sehr genau abzustimmenden und kon- 
stant zu haltenden Verstärker voraus. Der 
Schalldruckgleichrichter von F. RIBBENTROP?) 
erlaubt eine sehr einfache Messung mit Hilfe 
einer Drucklibelle. Bei Untersuchungen, die 
sich über längere Zeiträume erstrecken, be- 
stehen jedoch Bedenken bezüglich der Kon- 
stanz des verwendeten Fliegenflügels. 

In dem Bemühen, ein möglichst einfaches 
und doch empfindliches Meßgerät zu schaffen, 
wurden die im folgenden beschriebenen Schall- 
Wenn auch 
erst die zuletzt geschilderte den genannten An- 
forderungen entsprach, so seien die beiden vor- 
angehenden Düsen dennoch beschrieben, da 
sie für manche Untersuchungen durchaus mit 
Erfolg zu verwenden sind. 


2. Gleichrichterdüse 


Abb. 1 zeigt eine von V. Dvorak?) be- 
schriebene Anordnung, auf deren Prinzip eine 
„Gleichrichterdüse‘‘ aufgebaut wurde. Die im 


') H. Seuı, Wiss. Veröff. Siemens-Konz. II (1922), 
353. 

F. Z. techn. Physik 13 (1932), 
396. 

°») V, Dvorak, Z. physik. chem. Unterr. (1893), 
S. 186. 


Resonator R verlaufenden Druck- 
schwankungen rufen in der kleinen Öffnung O, 
der die Düse D gegenübersteht, einen oszillie- 
renden Luftstrom hervor. Während der Unter- 
druckphase der Schallschwingung wird die Luft 


Abb. 1. 


erregten 


Resonator mit Drucklibelle 


R Resonator, O kleine Öffnung in demselben, 
D zugespitzte Düse mit anschließender Drucklibelle 


von allen Seiten her durch die Öffnung O ein- 
gesaugt, während der Überdruckphase bildet 
der austretende Luftstrom einen engen Strahl, 
der in der Achse der Öffnung, bzw. senkrecht 
zur Wandung verläuft. Wird die Düse D in 
entsprechender Weise angeordnet, so entsteht 


Abb. 2. Aufbau der Gleichrichterdüse 
R, äußeres Rohr 5 = 8 mm, R, inneres Rohr 
4 mm mit Düsenspitze & = 0,5 mm, O Öffnung 
0,5 mm, 5 Ansaugstutzen von R, 
Der Abstand zwischen der Öffnung O und der 
Düsenspitze ist 0,5 mm 


durch die in der Schwingungszahl des Tones 
austretenden Luftstöße ein Überdruck in der- 
selben, der an einer Drucklibelle abgelesen 
werden kann. 


Abb. 2 gibt den Aufbau der Gleichrichterdüse 
wieder. Ein dünnwandiges Rohr R, ist durch 
eine senkrechte Wand, in der sich eine kleine 
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Öffnung O befindet, abgeschlossen. Ein zweites, 
vorne zugespitztes Rohr R, ist innerhalb von 
R, so angeordnet, daß die Rohröffnung und das 
Loch einander genau gegenüberstehen. R, 
wird zur Meßlibelle geführt, das hintere Ende 
von R, muß sich außerhalb des Schallfeldes be- 
finden (gegebenenfalls mit Hilfe einer Schlauch- 
leitung). Wird die Gleichrichterdüse in ein 
Schallfeld gebracht, z. B. in einen Resonator 
eingeführt, so entsteht durch die oben geschil- 
derten Strömungsvorgänge ein Überdruck in 


Libellenausschlag 
240 
mm| _ A 
240 / 
Schlauchlänge 


Abb. 3. Ausschaltung der Resonanz in der 
Schlauchleitung 
a Druckkurve bei leerer Schlauchleitung, 
b Druckkurve bei Schlauchleitung mit Wollfüllung 


R,, der bequem an der Drucklibelle gemessen 
werden kann. 

Das „Aufpumpen‘ der Röhre R, erfolgt in 
einzelnen Stößen, entsprechend der Ton- 
frequenz; hierdurch wird das Luftvolumen der 
Schlauchleitung zwischen R, und der Libelle 
zum Mitschwingen veranlaßt. Veränderungen 
der Schlauchleitungslänge ergeben aus diesem 
Grunde — bei sonst gleichen Verhältnissen — 
Änderungen des in der Leitung entstehenden 
mittleren Überdruckes, da die dort verlau- 
fenden Schwingungen je nach Amplitude und 
Phase die Pumpwirkung an der Düsenöffnung 
hemmen oder unterstützen können. Um dies 
zu vermeiden, wird in R,, R, und in die an- 
schließende Schlauchleitung Watte oder ein 


“ Wollfaden lose eingelegt. So kann der zur Her- 


stellung des Überdrucks notwendige Luft- 
transport ohne Hinderung vor sich gehen, die 
Ausbildung von stehenden Wellen wird jedoch 
unmöglich gemacht. 

Abb. 3 zeigt die Wirkung dieser Maßnahme. 
Die angefüllte Schlauchleitung ergibt kon- 
stante Meßwerte, die leere Schlauchleitung 


zeigt in Abhängigkeit von ihrer Länge Min na 
und Maxima. 

Die Gleichrichterdüse, die — wie aus ler 
Beschreibung hervorgeht — ein Drucke: ıp- 
fänger ist, wurde zwischen 280 und 1700 Hz 
untersucht und arbeitet in diesem Berk ich 
weitgehend frequenzunabhängig. Diese Fost- 
stellung erfolgte durch Vergleich der Anga en 
der Düse mit deneneiner Rayleighschen Scheine; 
auf die dabei verwendete Anordnung wird im 
nächsten Abschnitt eingegangen. In Abb. 7, 
Kurve d ist als Beispiel die für 280 Hz geltende 
absolute Eichkurve wiedergegeben. 


3. Bolometerdüse 

a) Aufbau 

Um ein Instrument größerer Empfindlichkeit 
zu erhalten, wurde der in der Schalldüse er- 
zeugte Luftstrom auf thermischem Weg, durch 
den sog. konstanten Abkühlungseffekt!) ge- 
messen. Zu diesem Zweck wurde unmittelbar 
hinter der Düsenöffnung ein elektrisch ge- 
heizter Draht angeordnet, der als Bolometer in 
eine Wheatstonesche Brücke geschaltet war. 
Der durch die Schallschwingungen hervor- 


7 
Abb. 4. Aufbau der Bolometerdüse 


R dünnwandiges Rohr &- 8 mm, O Öffnung 
o 0,3 mm, H Heizfaden, Ni« 0,025 mm, 
Länge — 5,5 mm (3,0 2), Z Zuleitungsdrähte, 
I isolierte Befestigung derselben 
Der Abstand zwischen der Öffnung O und dem 
Heizfaden beträgt 0,1 mm 


gerufene oszillierende Luftstrom kühlt diesen 
Draht ab, der am Galvanometer feststellbare, 
zeitliche Mittelwert seiner Widerstandsände- 
rung ist eine Funktion des an der Düse herr- 
schenden Schalldruckes’?). 

Die konstruktive Ausführung der Bolometer- 
düse zeigt Abb. 4. R ist ein dünnwandiges Rohr, 


!) Hdb. Exp. Physik XVIl/2, S. 100. 
®?) Eine ähnliche Anordnung wurde von H. SELL 
zur Bestimmung der Schallintensität bei Tele 


phonen verwendet. Z. techn. Physik 8 (1927), S. 22. 
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d»; durch eine Platte, in der sich die kleine 
Öiinung O befindet, abgeschlossen ist. Durch 
2 Bügel, die isoliert angeordnet sind, wird der 
Heizdraht H unmittelbar hinter der Öffnung O 
festgehalten. Zur Vermeidung von störenden 
Resonanzschwingungen ist der rückwärtige 
Teil von R mit Wollfäden lose ausgefüllt. 


b) Eichung 


Die absolute Eichung der Bolometerdüse 
wurde nach der ‚‚Resonanzrohrmethode‘!) 
mittels der Rayleighschen Scheibe durch- 
geführt. Dabei ist die Schalldüse mit luft- 
dichtem Abschluß in das geschlossene Ende 
einer Resonanzröhre so eingeführt, daß die 
kleine Öffnung O in der Ebene dieser Abschluß- 
wand liegt. Die Rayleighsche Scheibe befindet 
sich im Abstand °/, vor dieser Abschlußwand 
und wird durch ein entsprechendes Fenster 
beobachtet. Da die Energiedichte in stehenden 
Wellen räumlich konstant ist, so ist die an der 
Rayleighschen Scheibe gemessene Geschwindig- 
keitsamplitude » mit der an der Schalldüse 
wirkenden Druckamplitude #, wie bekannt, 
durch die Gleichung P=o'c'v verknüpft. 


(0 = Dichte der Luft, c = Schallgeschwindig- 


keit.) 


Der lichte Durchmesser des Resonanzrohres 
betrug 57 mm, die Länge war je nach der ver- 


/ wendeten Frequenz verschieden. Die Rayleigh- 


= sche Scheibe selbst bestand aus Glimmer von 


0,02 mm Stärke, hatte einen Durchmesser von 
4,5 mm und trug einen Spiegel von knapp 
I! mm? Größe. Zur Aufhängung diente ein 
Quarzfaden von 30 mm Länge, der eine Direk- 
tionskraft von 2,7 dyn-cm besaß. 

Als Schallquelle zur Erregung des Resonanz- 
rohres diente ein Lautsprecher, der in einiger 
Entfernung vom offenen Rohrende aufgestellt 
war. Die erforderliche Wechselspannung lie- 
ferte ein Röhrengenerator, welcher auf die be- 
treffende Resonanzfrequenz des Rohres ab- 
gestimmt wurde. Die Lautstärke konnte in den 
nötigen Grenzen variiert werden. 

Die Eichung wurde bei den Frequenzen 280, 
560, 855, 1140, 1425 und 1700 Hz durch- 


') Hdb. Exp. Physik XVII/2, S. 200. 


geführt. — Selbstverständlich ist die Empfind- 
lichkeit der Bolometerdüse von der Stärke des 
Heizstromes abhängig; diese wurde mit 0,2 A 
festgesetzt und bei allen Versuchen beibe- 
halten. — Die Ergebnisse der Eichung sind in 
Abb. 5 dargestellt. Hierbei sind die Ausschläge 
des Brückeninstrumentes über dem absoluten 
Schalldruck (Effektivwert) aufgetragen. 


Skt 
300 


/ 
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0 100 200 dyrycm2 


Abb. 5. Eichkurven der Bolometerdüse 
Kurve a für 280 Hz, b für 560 Hz, c für 855 Hz, 
d für 1140 Hz, e für 1425 Hz, f für 1700 Hz 
Ein Skalenteil Galvanometerausschlag entspricht 
einer Widerstandsänderung des Heizdrahtes 
von rund 0,001 2 


Die Eichkurven zeigen, daß die Empfindlich- 
keit der Bolometerdüse mit wachsender Fre- 
quenz abnimmt, was sich dadurch erklärt, daß 
bei kürzerer Schwingungsdauer kein genügender 
Luftwechsel in der Umgebung des Heizdrahtes 
stattfindet. Die gegenseitige Lage der auf- 
genommenen Heizkurven ist eine solche, daß 
sich die Kurven für beliebige dazwischen- 
liegende Frequenzen leicht durch Interpolation 
einfügen lassen. 

Die Empfindlichkeit der beschriebenen Düse 
ist wesentlich größer als diejenige der Gleich- 
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richterdüse, auch fällt ein Nachteil der letz- 
teren, die lange Einstellzeit der Drucklibelle, 
fort. Bei Ausmessung von verhältnismäßig 
kleinen Resonatoren wirkt sich jedoch die 
Größe des Düsenrohres ungünstig aus. Es 
werden beim Einbringen desselben in den Re- 
sonator merkliche Volumenänderungen hervor- 
gerufen, die das Schallfeld verändern müssen. 
Eine wesentliche Verringerung des Rohrquer- 


/ 


Abb. 6. Aufbau der Bolometersonde 


S Sonde & = 4 mm, L Schlauchleitung, O Öffnung 
2 0,3 mm, H Heizfaden, Z Zuleitungsdrähte, 
G Gehäuse, F Wollfüllung 


schnittes ist aber konstruktiv kaum durch- 
führbar. 

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daß der 
Meßbereich des Instrumentes nach oben hin 
fest begrenzt ist. Da nämlich der Heizfaden 
durch den aus der Düse tretenden Luftstrom 
niemals unter die Temperatur desselben ab- 
gekühlt werden kann, so ist klar, daß die Meß- 
werte bei wachsendem Schalldruck einer Art 
Sättigungswert zustreben, welcher durch den 
Widerstand des Heizdrahtes bei Raumtempe- 
ratur gegeben ist. Die Eichkurve nimmt dann, 
ähnlich wie eine Röhrencharakteristik, einen 
horizontalen Verlauf an. 


4. Bolometersonde 


Um die geschilderten Nachteile zu vermeiden, 
wurde bei einer weiteren Konstruktion nicht 
mehr die Düse selbst an die Meßstelle gebracht, 
sondern nur noch eine Sonde, d. h. ein dünn- 
wandiges offenes Rohr, welches durch eine 
Schlauchleitung mit der Düseneinrichtung ver- 
bunden war. Auf diese Weise konnte das Vo- 
lumen des in den Resonator zu bringenden 


Teiles und damit die Störung des Schallfe tes 
auf ein Minimum herabgedrückt werden. 

Ferner ergab sich der Vorteil einer techn :ch 
einfacheren und besser geschützten An: 
nung des Systems Düse-Bolometer. Di:ses 
wurde nämlich in einem Gehäuse G (Abb 6) 
untergebracht, aus dem ein Rohrstutzen für 
den Anschluß der Schlauchleitung Z her: .us- 
ragte. Den inneren Abschluß dieses Rohr- 
stutzens bildete eine dünne Metallplatte, in 
welcher sich die Düsenöffnung O befand. Hinter 
dieser ist der Heizdraht H befestigt. Die Di- 
mensionen des Systems sind dieselben wie bei 
der früher beschriebenen Meßdüse. Das Ge- 
häuse G besteht aus schalltotem Material und 
ist im Innern, zur Vermeidung von Resonanzen, 
mit Watte lose angefüllt. Als Sonde S war ein 
dünnwandiges gerades Rohr von 4 mm Durch- 
messer in Verwendung, es kann nach Bedarf 
auch durch andere, etwa rechtwinklig abgebo- 
gene Rohre ersetzt werden. 

Bei dieser Anordnung darf die Schlauchleitung 
selbstverständlich nicht mit schalltötendem 
Material angefüllt werden, da die an der Son- 
denöffnung verlaufenden. Druckschwankungen 
an das hintere Ende der Leitung, d. h. zum 
System Düse-Bolometer übertragen werden 
müssen. Die Länge der Schlauchleitung be- 
einflußt naturgemäß diese Übertragung; ji 
nach dem Maß der Resonanz wird sich das Ver- 
hältnis der Schalldrücke an der Sondenöffnung 
zu denen an der Düsenöffnung ändern. 

Hierdurch entsteht ein besonderer Vorteil 
dieser Anordnung. Durch geeignete Ände- 
rungen der Schlauchlänge oder durch Einfügen 
einer Drossel, welche die Schwingungen in der 
Schlauchleitung abdämpft, kann der Mel- 
bereich verschoben bzw. beliebig nach oben 
erweitert werden. Die bei der Bolometerdüse 
vorhandene, feste obere Grenze fällt so weg. 

Die absolute Eichung wurde in derselben 
Weise wie bei der Bolometerdüse durchgeführt. 
Die hierbei erhaltenen Werte gelten selbst- 
verständlich nur für eine bestimmte Länge der 
Schlauchleitung. Abb. 7 gibt in den Kurven 
b und c die Werte wieder, die sich bei 280 Hz 
und den Schlauchlängen 120 cm und 135 em 
ergaben. 
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')a zwischen dem Schalldruck an der Sonden- 
öffnung, d. h. am Meßpunkt, und demjenigen 
an der Düsenöffnung eine lineare Beziehung be- 
steht, lassen sich die für verschiedene Leitungs- 
längen gefundenen Eichkurven proportional auf- 
einander reduzieren. Ein Beispiel dafür geben 
die mit einem Kreuz bezeichneten Punkte in 
der Kurve 5, welche die in diese Kurve redu- 
zierten Werte der Kurve c darstellen. Für rela- 
tive Schallmessungen besitzt demnach eine für 
die betreffende Frequenz festgestellte Eichkurve 
für jede beliebige Schlauchlänge Gültigkeit. 

Wie oben dargestellt, setzt sich die Empfind- 
lichkeit des Gerätes aus derjenigen des Systems 
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Abb. 7. Eichkurven der verschiedenen Schall- 


düsen bei 280 Hz 


a Bolometerdüse (entspricht Kurve a aus Abb. 5), 
b Bolometersonde (Schlauchlänge 120 cm), 

c Bolometersonde (Schlauchlänge 135 cm), 

d Gleichrichterdüse 

Als Abszisse ist der effektive Schalldruck aufgetragen, 
als Ordinate bei a, b, c der Galvanometerausschlag 
in Skalenteilen bei d der Libellenausschlag in mm 


(l mm 2,5 dyn/cm?) 


Düse-Bolometer und aus den Resonanzeigen- 
schaften der Schlauchleitung zusammen. Da 
die Konstruktion des eigentlichen Meßteiles 
dieselbe ist wie bei der Bolometerdüse, ergeben 
sich auch hier ähnliche Verhältnisse bei der 
Untersuchung verschiedener Frequenzen. Zwi- 


Untersuchungen an neuen Schalldüsen 1: 


ot 


schen 280 und 1700 Hz durchgeführte Beob- 
achtungen zeigen ebenfalls abfallende 
Frequenzkurve. 

Die zur Erregung der Schallschwingungen in 
der Leitung notwendige Energie wird natur- 
gemäß dem Schallfeld entzogen, und zwar um 


eine 


willkurl Einheifen 
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0 20 40 60 80 
Abb. 8. Schalldruckverteilung im einseitig ge- 
schlossenen Resonanzrohr 


Höhe des erregenden Tones: 595 Hz 


so mehr, je besser die Leitungslänge auf die 
erregende Frequenz abgestimmt ist. Durch 
Vermeidung der Resonanz kann der Energie- 
entzug sehr gering gehalten werden, die Ge- 
samtempfindlichkeit des 
sich dementsprechend. 
In Abb. 7 sind zum Vergleich außer den be- 
reits erwähnten Eichkurven 5b und c auch noch 


(serätes verkleinert 


die Kurven der Bolometerdüse (a) und der 
anfangs beschriebenen Gleichrichterdüse (d) 
für 2850 Hz eingetragen. Für die Kurve d wurde 
dabei im Ordinatenmaßstab 1 mm 
ausschlag (2,5 dyn/cm?) gleich 1 
(ralvanometerausschlag gesetzt. 


Libellen- 
Skalenteil 


5. Anwendungsbeispiele 


Als Anwendungsbeispiele für die zuletzt be- 
schriebene Bolometersonde seien zum Schluß 
einige Bestimmungen von Schallfeldverteilungen 
in Resonatoren angeführt. Diese wurden im 
freien Schallfeld einer auf die betreffende Eigen- 
frequenz des Resonators abgestimmten und 
konstant gehaltenen Tonquelle (Flaschenton) 
erregt. Zur Ausmessung wurde die Sonde durch 
geeignete Öffnungen in den Resonator ein- 
geführt. 


a) Zylindrisches Resonanzrohr 


Abb. 8 gibt die Druck verteilung in der Mittel- 
achse eines dickwandigen Rohres von 100 cm 


100 cm 
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Länge und 5,7 cm innerem Durchmesser wieder. 
Das Rohr war vorne offen und hinten durch 
eine 3 mm dicke Platte, in der sich die Ein- 
führungsöffnung für die Sonde befand, ab- 
geschlossen. Naturgemäß mußte in diesem 
Falle als Sonde ein längeres Rohr verwendet 
werden, welches sich durch den ganzen Re- 
sonator hindurchführen ließ. In der Abb. ist 
die durch die Dämpfung hervorgerufene Ab- 
nahme der Maxima gegen das offene Rohrende 
hin deutlich erkennbar. 


b) Kugelresonator ohne Hals 


In Abb. 9 ist die Druckverteilung in einem 
Kugelresonator und in der Umgebung seiner 


>> 1 
N 
Abb. 9. Schalldruckverteilung im Kugelresonator 


Höhe des erregenden Tones: 330 Hz 


Öffnung dargestellt. Dabei ist der Schalldruck 
in willkürlichen Einheiten über einer Mittel- 
ebene des Resonators aufgetragen. Der Durch- 
messer der Kugel betrug 14,5 cm, derjenige der 
Öffnung 5,7 cm. Die Einführung der Sonde er- 
folgte luftdicht durch verschiedene (im un- 
benutzten Zustand verschlossene) Öffnungen 
oder auch durch die große Resonatoröffnung. 
Der Unterschied der Meßwerte bei Messungen 
an einem Meßpunkt, aber bei verschiedenen 
Stellungen der Sonde war stets zu vernach- 
lässigen. 


c) Kubischer Resonator 


Der verwendete Resonator besaß die lichten 
Maße 130/106/86 mm. Die Wandungen waren 


so stark, daß auf keinen Fall ein störendes_|it- 
schwingen derselben möglich war. Die xe- 
sonatoröffnung war kreisrund (0 40 mm) ınd 
lag in der Mitte der Fläche mit 106/86 mm 
daß die größte Länge des Resonators in |er 
Achsrichtung der Öffnung verlief. Die So ıde 
wurde durch kleine Öffnungen, die auf der 
Rückseite angeordnet waren, eingeführt. 

Bei der Erregung des Resonators durch seinen 
Grundton (300 Hz) ergibt sich ein ähnliches 
Bild wie bei dem Kugelresonator: ziemlich 
konstanter Druck in der hinteren Hälfte, im 


vorderen Teil schwacher Abfall in Richtung der 
Öffnung und starker Abfall in unmittelbarer 


Umgebung derselben. 

Wird der mit Oberton 
(1415 Hz) erregt, so ändert sich die Druckver 
teilung wesentlich. Es bildet sich eine stehend 


Resonator einem 


Abb. 10. Schalldruckverteilung im kubischen 
Resonator 
Höhe des erregenden Tones: 1415 Hz 


Welle in Richtung der Längsachse. Im rück- 
wärtigen Teil des Resonators zeigt diese eineı 
völlig ungestörten Wellenteil mit einem Druck- 
knoten, der im Abstand von ?*/4 des erregenden 
Tones vor der Rückwand lag. Von hier au: 
steigt der Druck an den Rändern stark an 
gegen die Öffnung zu jedoch in verminderten 
Maße. Abb. 10 zeigt die Einzelheiten de 
Druckverteilung in der durch die Öffnung ver- 
laufenden Mittelebene. 

Die obigen Schallfeldbestimmungen sind hıkı 
nur als Beispiele für die Anwendungsmöglich- 
keit der Bolometerdüse angefügt. Für Re 
sonatoren mit größeren Abmessungen können 
in derselben Weise die beiden anderen Schall 
düsen verwendet werden, weil dort deren Vo 
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u nen keine maßgebende Änderung im Re- 
sonator hervorruft. Für Feststellung von Re- 
sonanzkurven irgendwelcher Hohlkörper eignen 
sich besonders die Bolometerdüse und die 
Gleichrichterdüse. In diesem Falle braucht die 
Meßdüse nicht in den Resonator eingeführt, 
sondern nur in seine Wandung eingefügt zu 
werden, es spielt also das Volumen der Schall- 
düse keine Rolle. Die Gleichrichterdüse hat bei 
solchen Untersuchungen den Vorteil einfachster 
Meßanordnung. Durch empfindlichere Druck- 
libellen kann deren Meßbereich übrigens noch 
wesentlich erweitert werden. 

Für die Durchführung der oft sehr schwie- 
rigen feinmechanischen Arbeit sind wir Fein- 


\kustische Zeitschrift II 


mechanikermeister W. Wolf zu 


pflichtet. 


Dank ver- 


Zusammenfassung 


3 einfache Schalldruckmesser, die auf dem 
Prinzip der Schalldüse aufgebaut sind, werden 
beschrieben und ihre Empfindlichkeit, ihre 
Eichkurven und sonstigen Eigenschaften dar- 
gestellt. Die Düsen eignen sich ihrer Kleinheit 
wegen besonders zur Ausmessung von Reso- 
natoren und sind für Schalldruckmessungen von 
etwa 15 « bar an verwendbar. Als Anwendungs- 
beispiele werden einige punktweise Ausmessun- 
gen von Resonatoren mitgeteilt. 


(Eingegangen am 15. Oktober 1936.) 
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Wirkungsweise, Eigenschwingung und Dämpfung von offene ı 
zylindrischen Resonanzräumen vor Mikrophonen 


Von G. H. Domsch, Berlin 


Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske AG. 


Mit 6 Abbildungen 


Übersicht 


Es wird über die Wirkung von Vorräumen vor 
Mikrophonen berichtet, 
krement der Räume werden ermittelt und auf deren 
Anwendung für Schallempfänger wird 


Eigenschwingung und De- 


selektive 
eingegangen. 

Bei den verschiedenen auf dem Markt be- 
findlichen hochwertigen Mikrophonen, 
besondere den Kondensatormikrophonen, be- 
merkt man häufig einen meist zylindrischen 
Vorraum vor der Membran, der nach hinten 
durch die Membran selbst, nach vorn gewöhn- 
lich durch eine Schutzgaze od. dgl. abge- 
schlossen ist. Ein solcher Vorraum bedeutet, 
wenn er nicht sehr flach ist, eine Verschlech- 
terung der akustoelektrischen Eigenschaften 
des Kondensatormikrophons, die Er- 
regung der Eigenschwingung der Luftsäule 
im Vorraum bewirkt eine Resonanzspitze im 
sonst geradlinigen Verlauf des Frequenzganges 
des Mikrophons. Diese Verschlechterung ist 
natürlich sehr unerwünscht, andererseits möchte 
man gern einen gewissen Vorraum zum Schutz 
der Membran gegen Verletzung vorsehen, oder 
man kann ihn — etwa aus konstruktiven Grün- 
den — nicht völlig. vermeiden. 

Es kommen aber auch Fälle vor, in denen ein 
Anstieg der Mikrophonempfindlichkeit bei einer 
bestimmten Frequenz sogar erwünscht ist, sei 
es als Entzerrungsmaßnahme bei einem Mikro- 
phon mit ungleichförmigem Frequenzgang oder 
zur starken Hervorhebung der Empfindlichkeit 
für bestimmte Frequenz (Resonanz- 


ins- 


denn 


eine 


mikrophon). 

Die Lage dieser durch den Vorraum be- 
dingten Resonanz läßt sich aus dessen geo- 
metrischen Abmessungen vorausberechnen. 


Der Vorraum vor der Membran ist anzusehen 
als einseitig offene Pfeife (s. Abb. 1). Der 
Grundton solcher Pfeifen von der Länge 1 
ist dadurch bestimmt, daß sich in der Röhre 
!/, einer stehenden Welle ausbildet, d. h. also, 


SIEMENS 


Abb. 1. Schwingungsform einer einseitig offenen Pfeif: 


a = Grundschwingung f, = Oberschwinguug 3 


0 


daß die Luftsäule in der Wellenlänge A= 41 


bzw. mit der Frequenz fu schwingt, 


4L 
worin c die Schallgeschwindigkeit ist. 

Diese einfache Beziehung gilt jedoch einiger- 
maßen genau nur für Pfeifen, deren Länge / 
wenigstens Iomal größer der Durch- 
messer D ist. Bei kürzeren Pfeifen, bei denen 
die Abmessungen der Luftsäule in einem Ver- 
hältnis Z/D < 10 stehen, muß ein Korrektur- 
glied zu der einfachen Pfeifengleichung zuge- 
fügt werden. Dies hat seinen Grund darin, 
daß der Schwingungsbauch der Viertelwellen- 
länge nicht genau in der Mündungsebene der 
Pfeife liegt, sondern in das angrenzende freie 
Medium hineinragt. Daher ist Viertel- 
wellenlänge der sich ausbildenden Grund- 
schwingung tatsächlich größer als die Pfeifen- 
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Jänce und die Frequenz der Eigenschwingung 
somit niedriger, als die einfache obengenannte 
Gleichung angibt. 

Die Vergrößerung der Wellenlänge der 
Pfeifenschwingung über die vierfache Länge ZL 
der Pfeife hinaus ist nicht abhängig von der 
absoluten Pfeifenlänge, sondern nur vom Ver- 
hältnis der beiden Dimensionen Durchmesser D 
und Länge Z der Luftsäule in der Pfeife. 
Geometrisch ähnliche Luftsäulen, gleichgültig 
welcher absoluten Länge, fordern also den 
gleichen Korrekturfaktor für die Berechnung 
ihrer Eigenschwingung. 

Aus systematischen Messungen der Eigen- 


“schwingungen von zylindrischen Vorräumen 


Bei einem 


verschiedener Länge und verschiedenen Durch- 
messers, die mit einem Meßkondensatormikro- 
phon abgeschlossen waren, haben wir eine 
Kurve abgeleitet, dıe es gestattet, lediglich aus 


dem Verhältnis Z/D des gegebenen Vorraumes ! 


den Korrekturfaktor A zu gewinnen (s. 5 
Abb. 2)'). Setzt man diesen in die oben- 


erwähnte Pfeifengleichung ein, so kann man 
die zu erwartende Eigenfrequenz des Vor- 
raumes errechnen zu 


Dimensionsverhältnis der Luft- 


-säule Z/D > 10 wird der Korrekturfaktor 
nahezu 1, und die Eigenschwingung wird 


praktisch unabhängig vom Durchmesser der 
Röhre. Diese Erscheinungen sind bereits bei 
RAYLEIGH in theoretischer Form behandelt 
worden ?). Als ‚Mündungskorrektion‘ wird 
dort eine vergrößerte Pfeifenlänge L+x in die 
Gleichung für die Eigenfrequenz der Pfeife ein- 
gesetzt, wobei für « Wert z=0,41 D 
angegeben wird. Die Eigenfrequenz berechnet 
sich also bei RAYLEIGH zu 


der 


( 
Jo + 041 Dy 


'\ Bei sehr flachen Vorräumen mit demVerhältnis 
L;D < 0,4 wird die Genauigkeit der Kurve geringer, 
was durch Strichelung angedeutet ist. 

Lord RavyreicH, Theory of Sound, 
$ 307. S. a. GEIGER u. Schert, Hdb. 
Bd. VIII, Akustik, Kap. 5. 


Bd. II, 
Physik, 


jan for 
cn 


Dieser Ausdruck kann folgendermaßen 


ge- 
schrieben werden: 
Je= (15 K 4L ° 
Der Korrekturfaktor K’ ist also, wie der 


Faktor K, eine Funktion von L/D. In Abb. 2 
ist der Faktor K’ mit eingetragen (punktierte 
Linie). Der Charakter beider Kurven ist sehr 
ähnlich, die Absolutwerte unterscheiden sich 
allerdings um kleinen Betrag. Diese 
Differenz ist vielleicht darauf zurückzuführen, 
daß die RayveıcHsche Theorie die Mündung 
als in einer unendlichen festen Ebene liegend 
annimmt. 


einen 


Als Anwendungsbeispiel sei ein uns vor- 
liegendes Kondensatormikrophon mit einem 


SIEMENS 
05 4 5 
\bb. 2. Ermittlung des Korrekturfaktors 
a experimentell gefundene Korrektur 


b von Rayleigh berechnete Korrektur 


cm und 
betrachtet. Es ist 
L/D = Abb. 2 
der Wert für den Korrekturfaktor zu K=0,56 
ergibt. Die Resonanzfrequenz des Vorraumes 


Vorraum vom Durchmesser D=4,2 
Tiefe L=1,8 
1.8 

0,43, 


der cm 


womit sich aus 


beträgt also 


3400 


2650 Hz 


Die Aufnahme der Frequenzkurve dieses Mikro- 
phons im freien Schallfeld ergab einen Verlauf, 


wie er in Abb. 3 wiedergegeben ist. Man er- 
kennt die ausgeprägte Resonanz bei etwa 


2600 Hz als gute Bestätigung der Rechnung. 
Will man einen selektiven Schallempfänger 
herstellen, so kann man die Resonanzwirkung 
solcher pfeifenrohrähnlicher Vorräume dazu 
benutzen, das Mikrophon besonders empfindlich 
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für eine bestimmte Frequenz zu machen. Die 
zu einer gewünschten Resonanzfrequenz ge- 
hörige Rohrlänge kann man für einen gegebenen 
Mikrophon- bzw. Rohrdurchmesser unmittelbar 


aus Abb. 4 entnehmen. Die Kurven gelten für 
normale Zimmertemperatur. Sie enthalten be- 
reits den Korrekturfaktor Ä, was sich in dem 
Im 
mY 
r 1 L=48cm rt 
I 11 
\ 
1 
05 
tt 
| | 
SIEMENS | | | 


Abb. 3. Feldeichung eines Kondensatormikrophons 


a — Vorraum-Resonanz 
Ü — Übertragungsmaß 


Auseinanderlaufen der Kurven bei kurzen Rohr- 
längen ausdrückt. 

Eine in der angeführten Literatur erwähnte 
Erniedrigung der Schallgeschwindigkeit durch 
Reibung an den Rohrwänden soll dahin wirken, 
daß von zwei Pfeifenrohren gleicher Länge 
das Rohr mit dem engeren Durchmesser infolge 
der größeren Reibung eine niedrigere Schall- 
geschwindigkeit und damit eine tiefere Eigen- 
frequenz hat als das weite Rohr. Wir konnten 
diese Erscheinung jedoch nicht beobachten. 
Jedenfalls ergaben die Messungen an den von 
uns benutzten Rohrlängen stets nur die Ab- 
hängigkeit der Eigenfrequenz von der Länge L 
und dem Verhältnis Z/D (das als der Korrektur- 
faktor K eingeht). Es zeigte also bei gleicher 
Länge ZL das Rohr mit dem engeren Durch- 
messer eine höhere Eigenfrequenz als das 
weite Rohr (s. Abb. 4). Das läßt darauf schließen, 
daß bei den von uns untersuchten verhältnis- 
mäßig kurzen Rohrlängen der Einfluß der rohr- 
verlängernd wirkenden Mündungskorrektion 
den entgegengesetzten Einfluß der durch das 
engere Rohr erniedrigten Schallgeschwindigkeit 
überwiegt. 


Die Resonanzüberhöhung o bzw. das 1g.- gestel 
rithmische Dekrement d == der Eigensch vin- stark 
gung der Luftsäule ist ein Maß für die S: lek- halteı 
tivität des Resonanzempfängers. Es wu den Da! 
bei verschiedenen Längen und Durchme: er des V 
der Luftsäulen die Resonanzkurven bei Ah. phon: 
schluß mit einem Kondensatormikrophon \uf- Dime 
genommen und daraus die Dekremente be- Abb. 
rechnet. Es zeigt sich, daß das Dekres ıent die C 
ebenfalls abhängig ist vom Dimension:ver- spann 
hältnis Z/D der Luftsäule vor dem Mikrophon Dämj 
und nicht etwa von deren Länge allein. In Au: 
Abb. 5 ist das Dekrement in Abhängigkei: $ nehm 
vom Verhältnis Z/D aufgetragen. ergibt 

Bei genügender Pfeifenlänge treten Ober langt: 
schwingungen in der Luftsäule auf, die be W fänge 
der hier vorliegenden gedeckten Pfeife bekannı- & damit 
lich ungerade Vielfache der Grundschwingunz den I 
sind (s. Abb. 1). Bei einer Pfeifenlänge gleic! 
dem Durchmesser beginnt die erste Ober- 
schwingung 3 f, sich auszubilden, bei eine: Sch 
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Abb. 4. Ermittlung der Rohrlänge für wurf 


Resonanzempfänger 
D = Rohrdurchmesser f = Resonanzfrequenz 
Rohrlänge 


Länge gleich dem fünffachen Durchmesse 
trat auch die 2. Oberschwingung mit de 
Frequenz 5 f, auf. In Abb. 6 ist der gemessen 
Frequenzverlauf bei Verwendung eines Rohre 
mit dem Dimensionsverhältnis //D=2 dar 
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ge.tellt. Grund- und 1. Oberschwingung treten 
stark in Erscheinung. Ihre Frequenzen ver- 
halten sich erwartungsgemäß wie 1:3. 

Daß das Dekrement der Eigenschwingung 
des Vorraumes des in Abb. 3 gezeigten Mikro- 
phons größer ist als es bei den vorliegenden 
Dimensionen des Vorraumes aus der Kurve in 
Abb. 5 sich ergeben würde, liegt daran, daß 
die Öffnung des Vorraumes mit Gaze über- 
spannt war, woraus sich zusätzliche 
Dämpfung ergibt. 

Aus der Abnahme der Dämpfung mit zu- 
nehmendem Verhältnis ZL/D gemäß Abb. 5 
ergibt sich, daß man bei einer bestimmten ver- 
langten Resonanzfrequenz des selektiven Emp- 
fängers um so schärfere Resonanzkurven und 
damit bessere Selektion erhält, je geringer man 
den Rohrdurchmesser wählt. 


eine 


Zusammenfassung 


Schwingungsfähige Gasvolumina vor Mikro- 
phonen, wie sie z. B. durch rohrähnliche Vor- 
räume vor der Mikrophonmembran dargestellt 
werden, beeinflussen den Frequenzgang der 
Mikrophone in derWeise, daß bei derakustischen 
Erregung der Eigenschwingung dieser Vor- 
räume ein Anstieg der Mikrophonempfindlich- 
keit hervorgerufen wird. Die Frequenz dieser 
Eigenschwingung kann berechnet werden aus 
der Rohrlänge Z und einem Korrekturfaktor, 
der vom Verhältnis Länge ZL : Durchmesser D 
des Rohres abhängig ist; das Dekrement er- 
weist sich als nur vom Verhältnis Z/D ab- 
hängig. Dabei ergibt sich für Grund- und Ober- 
schwingungen ein verschieden rasches Zu- 
nehmen des Dekrementes mit abnehmendem 
Verhältnis Z/D. Die Zusammenhänge werden 
in Kurven dargestellt, die z. B. für den Ent- 
wurf von Resonanzmikrophonen nützlich sind. 


Eingegangen am 11. November 1936.) 
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Abb. 6. Frequenzgang eines selektiven Schallempfängers 
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Über Frequenzkurven von Geigen') 


Von Hermann Meinel, Berlin 


Mitteilung aus dem Institut für Schwingungsforschung an der Technischen Hochschule Berlin 


Mit 16 Abbildungen 


Einleitung 

In den bisher?) zur Klanggüte von Geigen 
veröffentlichten Arbeiten wurde versucht, die 
Merkmale musikalisch guter Geigen durch har- 
monische Analyse verhältnismäßig weniger 
Klänge oder durch Aufnahme einiger Schwin- 
gungsformen der Geigenkörper zu finden. In 
vorliegender Arbeit wird gezeigt, daß man ein 
aufschlußreiches Bild der: klanglichen Güte 
von Geigen erhalten kann, wenn man ihre 
Frequenzkurven aufnimmt. Dann wird noch 
auf die Nützlichkeit der Aufnahme von Fre- 
quenzkurven bei der Untersuchung einiger 
anderer Probleme der Geigenforschung — des 
Lackes, der Stimme, der Wölbung und Zargen- 
form des Geigenkörpers, der Eigenfrequenzen 
des vom Geigenkörper eingeschlossenen Luft- 
raumes und des Dämpfers — hingewiesen. 
Weiter wird die Brauchbarkeit von Frequenz- 
kurven elektrodynamisch erregter Geigen be- 
sprochen. Schließlich werden noch einige 
ergebnisse der Richtwirkung von Geigen, die 
für die Beurteilung der Frequenzkurven be- 
achtet werden muß, bekanntgegeben. 


I. Beschreibung 
des experimentellen Arbeitens 


Es ist bekannt, daß durch Änderungen der 
Anstrichbedingungen — d. h. vor allem durch 


1) Ein beträchtlicher Teil der vorliegenden Arbeit 
enthält zusammen mit der in der Elektr. Nachr.- 
Techn. 1937 veröffentlichten Leipziger Dissertation 
1935 die wesentlichsten Ergebnisse der Arbeit, die 
der Preußischen Akademie der Wissenschaften am 
31. X1I. 1935 für ihr Preisausschreiben 1936 ein- 
gereicht wurde und die den Preis erhielt. 

®) Inzwischen hat H. BackHaus (vgl. Akust. 
Z. 1 (3), 1936) eine Arbeit über Resonanzeigen- 
schaften von Geigen veröffentlicht. 


Änderung des Bogendruckes, der Bogenge- 
schwindigkeit, der Strichbreite und der Streich- 
stelle — die Klangfarbe von Streichinsiru- 
menten erheblich beeinflußt werden kann. D: 


Abb. 1. Anstreichvorrichtung 


es erfahrungsgemäß nicht gelingt, beim An- 


strich mit der Hand die Anstrichbedingunge' 
in genügendem Maße über einen genügende 
Zeitraum hinweg konstant zu halten, wurde zu! 
Herstellung einwandfreier Versuchsbedingunge' 
eine Anstrichvorrichtung gebaut, vgl. Abb. |. 
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S;e ähnelt der Vorrichtung, die im Laufe einer 
anderen Arbeit gebaut wurde !), und gestattet, 
durch Verwendung beweglicher Platten die 
Geigensaiten einzeln mit gewünschtem Druck, 
der durch eine Federwaage gemessen wird (er 
betrug für die g- und d!-Saite 55 g, für die a!- 
und e2-Saite 40 g), an ein endloses, federndes 
Streichband, das aus wenigen Fäden besonders 
bearbeiteter Seide?) besteht, heranzuführen. 
Es läuft in Nuten auf zwei Drehscheiben, die 
durch einen Synchronmotor angetrieben werden. 
Die Geschwindigkeit betrug 40 cm/s”!. Zur Ein- 
stellung der verschiedenen Frequenzen werden 
die Saiten durch einen gefederten, mit Gummi 
und weichem Leder belegten Druckbolzen ?) ver- 
kürzt, der über dem Griffbrett verschiebbar an- 
gebracht ist undähnlich demmenschlichen Finger 
die Saiten niederdrückt. Die Einhaltung der 
Streichbreite (2 mm) und der Streichstelle 
(26 mm vom Steg entfernt) bietet keine 
Schwierigkeiten. Alle untersuchten. Geigen 
waren mit Saiten gleicher Art bezogen. 
Während der Untersuchungen behielt das 
Kondensatormikrophon, das etwa 9 cm von 


!) Dissertation Leipzig 1935 (s. Eingangsanmer- 
kung). Zwei drehbare Kreisscheiben für das Streich- 
band, die für die Geigenuntersuchungen passend ein- 
zurichten waren, fand ich seinerzeit vor. 

?) Diese Streichbänder sind haltbarer als die 
früher verwendeten (vgl. Dissertation) aus Metall- 
draht. Ähnliche Fäden finden für Musiksaiten und 
Angelschnüre Verwendung. 

®) Nach früherem Arbeiten mit anderen Vorrich- 
tungen ging ich hier zu diesem Druckbolzen über, 
um unter möglichst natürlichen Verhältnissen und 
mühelos die Frequenzen ändern zu können. Zwar 
erniedrigt sich bei dieser Anordnung der Streich- 
banddruck mit der Verschiebung des Druckbolzens 
nach dem Steg, weil die Saite durch das Nieder- 
drücken auf das Griffbrett vom Streichband etwas 
entfernt wird. Durch Nachstellen des Streichbandes 
ließe sich dieses Entfernen leicht aufheben. Es be- 
trägt aber bei der Streichstelle nur Bruchteile von 
Millimetern. Weiter sind bedeutende Änderungen 
des Druckes zur Erzielung merklicher Änderungen 
der Klangspektren notwendig, vgl. auch die ähn- 
lichen Ergebnisse Abotts (R. B. Abott, J. Acous. 
Soc. Am. 7 (2) (1935), S. 111ff.). Die Fehler, die 
man macht, wenn man das Streichband nicht nach- 
stellt, liegen daher deutlich innerhalb der sonstigen 
Fehilergrenzen. 


Über Frequenzkurven von Geigen 2: 


t 


der Längsachse der Geige entfernt in Höhe der 
F-Löcher aufgestellt war, seine Stellung zur 
Geige bei, um Fehler durch Richtwirkungs- 
erscheinungen zu vermeiden. Gemessen wurde 
in einem Winkel von 315° zur Geigenebene (vgl. 
dazu Abb. 16a), der der wohl wichtigsten Ab- 
strahlungsrichtung entspricht. Sie führt bei 
normaler Spielhaltung vom Geigensolisten ohne 
Reflexion unmittelbar in die Zuhörerschaft. Die 
Messungen erfolgten im gedämpften Raum des 
Instituts ;eswurden also nur die unmittelbar von 
der Geige herrührenden Schalldruckamplituden 
gemessen. Sie ließen sich mit Hilfe der Mikro- 
phonkonstanten und eines 1000-Hz-Senders 
bekannter Amplitude leicht in absolute Werte 
umrechnen. 

Zur Aufnahme von Frequenzkurven wurden 
mit Hilfe des GRÜTZMACHERSschen Suchton- 
verfahrens!) die Amplituden tiefer Teiltöne 
gemessen. Schreitet dabei in kleinen 
Intervallen vorwärts, wobei wegen der ge- 
ringen Dämpfung der Geige im allgemeinen 
mindestens solche von !/, Ganzton notwendig 
sind, so gelangt man zu brauchbaren Frequenz- 
kurven. 

Zur Haltevorrichtung für die Geige ist noch 
eine Erklärung notwendig. Anfangs wurden 
die Geigen am unteren Klotz links und rechts 
vom Saitenhalterknöpfchen eingespannt ?), also 
an einer massiven Stelle, die einen vernach- 
lässigbar geringen Einfluß auf den Klang er- 
warten lassen sollte. Eingehende Versuche zur 
Reproduzierbarkeit von Frequenzkurven haben 
jedoch gezeigt, daß wohl die Reproduzierbar- 
keit bei den meisten, aber nicht bei allen Fre- 
quenzen ausreicht. Die Amplituden einer 
Reihe von Klängen waren von der Art der Ein- 
spannung teilweise erheblich abhängig. Diese 
Tatsache führte schließlich zu einer neuen 
Haltevorrichtung (Halterung) für den unteren 
Teil der Geige. Die Geigen sind mit einer Aus- 
nahme (M VII Abb. 2 und 14) bei den vor- 
liegenden Untersuchungen mit dem Knöpfchen 
gegen eine weiche Gummiunterlage gedrückt 
und nur am Halse eingespannt worden. Erst 


man 


I) M. GRÜTZMACHER, Klektr. Nachr.-Techn. 4 
(1927), S. 534. 


2) Vgl. Abb. 1. 
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diese Art der Halterung brachte bei allen 
Frequenzen befriedigende Reproduzierbarkeit 
mit sich. Über den Einfluß der Halterung, der 
hauptsächlich im Gebiete zwischen 350 und 
500 Hz sehr deutlich wurde, geben die Fre- 
quenzkurven Abb. 14a (alte Halterung) und 
Abb. 4a (neue Halterung) Auskunft. 


Il. Experimentelle Ergebnisse 


a) Allgemeines 


Die Abb. 2 zeigt die Amplituden der ersten 
vier Teiltöne einer normalen Geige M VII. Auf 
der Abzisse sind die Frequenzen im logarith- 
mischen Maßstabe aufgetragen. Die Ordinate 
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Untersuchungen in sehr kleinen Interv. len 
durchgeführt wurden. Es werden also im Ge- 
biete über f? Grundtonamplituden mit An pli- 
tuden von Obertönen verglichen, die zu tief ren 
Grundtonfrequenzen gehören und deshal in 
weiteren Intervallen aufgenommen wur 
Hieraus ergeben sich bei den verhältnism. ig 
schmalen Resonanzkurven zwangsläufig \b- 
weichungen. Sie werden, wie spätere Si:ch- 
proben gezeigt haben, tatsächlich gerinver, 
wenn man für alle Teiltöne die Klangunier- 
suchungen in genügend kleinen Frequenz- 
intervallen durchführt. Zwar lassen sich auch 
einige Verschiedenheiten zwischen Amplituden 
von Teiltönen verschiedener Ordnungszahl aber 


a, 1 — 
63 
» 

e, Konfroll- 


2069 4138 6201 Hz 


Abb. 2. Frequenzkurven der Geige M VII 1, von verschiedenen Teiltönen gewonnen 


enthält die Schalldruckamplitude (in «B= 
dyn cm”?) (entgegen der meistens anzutref- 
fenden Darstellungsweise) in linearem Maßstab. 
Dieser läßt die Eigenfrequenzen deutlicher er- 
kennen; dann scheint es auch so zu sein, daß 
Amplitudenänderungen bei den Teiltönen für 
die Klangfarbe — nicht für die subjektiv wahr- 
genommene Intensität — mehr linear als loga- 
rithmisch gewertet werden müssen. Die ange- 
gebenen Frequenzen entsprechen der tempe- 
rierten Stimmung. 

Die für die Teiltöne verschiedener Ordnungs- 
zahl aber gleicher Frequenz gemessenen Ampli- 
tuden stimmen im allgemeinen recht gut mit- 
einander überein. Manchmal kann man fast von 
Identität sprechen, so im Bereich von a! bis f? 
und h? bis cis®. Daß, besonders beim ersten 
Teilton, im dazwischenliegenden Gebiet manch- 
mal stärkere Abweichungen auftreten, hatte 
im wesentlichen meßtechnische Gründe. Es 
kommt vor allem daher, daß erst von einer 
Grundtonfrequenz f? ab bei dieser Kurve die 


gleicher Frequenz nicht beseitigen. Sie sind z. B 
darin begründet, daß die zum Vergleich stehen- 
den gleichen Frequenzen nie von der gleichen 
Saite und gleichen Saitenlänge herrühren. Doch 
ist der Einfluß dieser Verschiedenheiten auf die 
Schalldruckamplituden, wie deren gute Über- 
einstimmung zeigt, offenbar gering, so daß er 
gegenüber dem größeren Einfluß der Eigen- 
frequenzstellen (bei denen die Schalldruck- 
amplitude ein sehr beträchtliches Maximum 
erreicht) hier vernachlässigt werden kann. 
Diese Übereinstimmungen der Amplituden von 
Teiltönen verschiedener Ordnungszahl gleicher 
Frequenz vereinfachen die Verhältnisse sehr. Es 
genügt, die Amplituden eines Teiltones in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz zu messen, um 
eine brauchbare Frequenzkurve zu bekommen. 
Im wesentlichen nur aus rein praktischen 
Gründen wurden nicht die Amplituden eines 
einzigen Teiltones benutzt, sondern für all 
folgenden Frequenzkurven von g—e? die Ampli- 
tuden des 1., von e®—e? die des 2., von e!—ı' 
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div des 3. und von h? bis zu den höchsten Fre- 
quenzen die Amplituden des 4. Teiltones ge- 
messen. Von a* ab wäre es ohnedies unmöglich 
gewesen, mit dem 1. Teilton weiterzuarbeiten, 
weil die üblichen Geigengriffbretter nicht 
weiter reichen. 

Unseren Frequenzkurven kommt noch eine 
besondere Bedeutung zu. Sie lassen in guter 
Näherung sämtliche Klangspektren der unter- 
suchten Geigen ablesen. Man sucht die Frequenz- 
lage der einzelnen Teiltöne des Klanges in der 
Frequenzkurve auf und stellt aus den dort 
vorgefundenen Amplituden das Klangspektrum 
zusammen. 


Beim Lesen von Frequenzkurven ist noch zu 
berücksichtigen, daß man dem musikalischen 
Eindruck einer Geige näherkommt, wenn man 
sich durch ihre Frequenzkurve eine aus- 
gleichende Linie gezogen denkt, die die Maxima 
und Minima wegschneidet, die nicht bei musi- 
kalisch gebrauchten Frequenzen liegen. 

Die Reproduzierbarkeit der Frequenzkurven 
wurde eingehend nachgeprüft, die Ergebnisse 
waren recht befriedigend. Als Beispiel sei eine 
Kontrollmessung für den 1. und für einige 
Werte des 3. Teiltones angegeben (vgl. die 
kleinen Kreise der Abb. 2e), die mehrere Tage 
später als die ursprüngliche Messung gemacht 
wurde. In ihr sind also neben den sonst bei 
der Einstellung der Erregungsbedingungen 
möglichen Fehler auch Fehler eingeschlossen, die 
vom Einfluß der Luftfeuchtigkeitsänderungen 
herrühren. 


Die Aufnahme der Frequenzkurven wurde 
bereits zur Klärung einiger Fragen benutzt. 


I. Holzdicke und Klanggüte von Geigen 


Den meisten Geigenbauern ist bekannt, 
daß die Holzdicke des Geigenkörpers einen 
erheblichen Einfluß auf die Klangqualität der 
Geige ausübt. In der Abschätzung seiner Be- 
deutung gegenüber anderen Möglichkeiten, den 
Klang zu ändern — zu denen vor allem Ände- 
rungen der Geigenform, der Stimme, des 


Steges, des Balkens, der Zargen, des Lackes, 
der Größe und Form des Luftraumes und der 
F-Löcher gehören —, herrschen dagegen aus 


Mangel an wissenschaftlichen Arbeiten noch 
recht verschiedene Ansichten. 

Es wurden deshalb drei Geigen untersucht, 
vgl. Abb. 3, die in ihren Holzdicken beträcht- 
lich verschieden waren. Die Geige M II 
weist übermäßig große Holzdicken auf und 
klingt hell, hart, schalmeienhaft näselnd, jeden- 
falls bei fast allen Klängen (mit Ausnahme 
einiger hoher) recht unangenehm. Die Geige 
M VII besitzt normale Holzdicken und wird 
allgemein als klanglich sehr vorzüglich be- 
zeichnet. Die Geige Sch II besitzt dagegen 
ungewöhnlich geringe Holzdicken, ihr Klang 
wird als zu hohl, zu dumpf, ebenfalls als 
unangenehm empfunden. 

Die Frequenzkurven der drei Geigen weisen 
ganz erhebliche Unterschiede auf. Bei der 
Geige M II besitzt erst das e? eine genügend 
große Grundschwingung, da bis es? die Am- 
plituden sehr gering sind. Die hohen Fre- 
quenzen sind dagegen mit annähernd normaler 
Amplitude vorhanden. Hieraus wird die sub- 
jektiv wahrgenommene zu helle, harte, schlechte 
Klangfarbe dieser Geige M II verständlich. 

Die Frequenzkurve der Geige M VII läßt 
in der starken Steigerung der Amplituden im 
Gebiete von g annähernd gleich- 
bleibenden Amplituden der hohen Frequenzen 
auch ohne Anführung von Beispielen sofort 
erkennen, daß sich in den Klangspektren das 
Gewicht außerordentlich stark zugunsten der 
tieferen Teiltöne und vor allem des Grund- 
verschoben hat. Betragen doch die 
Grundtonamplituden des großen Frequenz- 
bereiches von cis!—es? bei der Geige M VII 
meistens mehr als das ıofache der Grundton- 
amplituden der Geige M II. Eine solche 
Steigerung der wichtigen Grundtonamplitude 
muß sich natürlich auch in der Klangfarbe 
sehr stark bemerkbar machen. Der Klang 
wird wesentlich voller und weicher. Selbst in 
der Klangstärke unterscheiden sich die beiden 
Geigen beträchtlich voneinander. Die Geige 
M II besitzt einen sog. „kleinen Ton‘, die 
Geige M VII einen „großen Ton‘. 

Bei der Geige Sch II sind die Amplituden 
der tieferen Frequenzen weiter gestiegen, die 
tiefen Obertöne und besonders der Grundton 
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treten nunmehr zu stark hervor. Die meisten 
tiefen und mitleren Klänge werden deshalb 
als zu hohl, zu dumpf empfunden. Hieraus 
ergibt sich nebenbei, daß es ein besonders 
günstiges Verhältnis der einzelnen Teilton- 
amplituden geben muß, worüber ich bereits 
(vgl. Dissertation) quantitative Angaben 
machte. Die gewonnenen Ergebnisse mögen 
jedoch vor allem dazu dienen, den Einfluß der 


bei alten Geigen notwendiges ‚Futter‘, eine in- 
geleimte Holzverstärkung, einigermaßen r 
gängig gemacht werden könnte). Da weiter ie 
Maxima und Minima der Frequenzkurve mit iur 
wenigen Ausnahmen bei irgendwie abnehme: ler 
Holzdicke nach tieferen Frequenzen wande:ı 
ist beim Vorliegen einer Frequenzkurve & ıch 
ersichtlich, welchen näheren Einfluß ‘ine 
Holzdickenveränderung auf die verschiede en 


a, Mi: übermäßig große Holzdicke 


c? c’ 


c# c’ 


b,MVi:normale Holzdicke 


er c? c’ 


c, Schi: ungewöhnlich geringe Holz dicke 


c? c3 
Abb. 3. 


Holzdicke gegenüber anderen Möglichkeiten, 
den Klang zu ändern, abzuschätzen. Vorher 
soll aber noch kurz die geigenbautechnische 
Anwendung der Frequenzkurven besprochen 
werden. 

Sobald zahlreiche Frequenzkurven von her- 
vorragenden Geigen und damit gute Vergleichs- 
möglichkeiten vorliegen, kann der physikalisch 
gebildete Geigenbauer nach Aufnahme der Fre- 
quenzkurve seiner Geige erkennen, ob sie noch 
zu große Holzdicken besitzt (was sich verhältnis- 
mäßig leicht beheben läßt) oder ob sie für das 
verwendete Resonanzholz bereits zu schwach 
ausgearbeitet ist (was nur durch ein bei vielen 
Geigenbauern streng verpöntes und meistens nur 


Frequenzkurven von Geigen verschiedener Holzdicken 


Klänge haben wird. Eine geringe Verminderung 
der Holzdicke der Geige M VII würde z. B. 
die Grundtonamplitude des a!-Klanges in 
günstigem Maße erhöhen, die des c?-Klanges 


auf einen zu hohen Wert bringen — was sich 
besonders unangenehm machen wird, wenn 
man das c? auf der g-Saite spielt — und dit 


bisher günstige Grundtonamplitude des cis* 


Vgl. Dissert. Leipzig 1935 (s. Eingangsanımeı 
kung). Als bisheriges Ergebnis noch laufender Unter 
suchungen möchte ich diesen früheren Ergebnisse: 
hinzufügen, daß sich durch bestimmte Holzdicken 
verteilungen einige Maxima hervorheben bzw 
rückdrängen, oder in aufspalten bzw 
mehrere Maxima zu einem zusammenfassen lasseı 
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Klanges herabsetzen. Die Frequenzkurven 
werden also beim Bau von Geigen und natürlich 
auch bei der Beurteilung von (alten und neuen) 
Geigen gute Dienste leisten. Vom anzustre- 
benden Ziel, die Frequenzkurve einer Geige 
der einer anderen bis in alle Einzelheiten an- 
gleichen zu können, sind wir allerdings noch 
ein gutes Stück entfernt, dazu bedarf es ein- 
gehender Untersuchungen aller Faktoren, die 
die Frequenzkurve beeinflussen. 


2. Über den Einfluß des Geigenlackes 

Darüber werden ebenfalls noch recht ver- 
schiedene Ansichten angetroffen, von denen 
mangels wissenschaftlicher Forschungsergeb- 
nisse keine genügend begründet ist. 


obenbeschriebenen ähnlichen Weise erfolgte. 
Nur wurden seinerzeit keine Frequenzkurven, 
sondern Klangoszillogramme aufgenommen und 
nach MADER analysiert. Der Einfluß eines 
harten Lackfilmes war nach diesen Unter- 
suchungen noch geringer als der eines ge- 
schmeidigen Filmes. 

Bei genauerem Vergleich der zwei Frequenz- 
kurven für den unlackierten und den lackierten 
Zustand lassen sich aber doch Abweichungen 
feststellen, die bei der Reproduzierbarkeit 
dieser Kurven dem Einfluß des Lackes zuge- 
schrieben werden dürfen und in Wirklichkeit 
gar nicht so nebensächlich sind. Vor allem 
scheint bedeutungsvoll zu sein, daß nach der 
Lackierung die Maxima fast aller Resonanz- 


a —— vor Lackierung 
MV 


— - nach Lackierung 


Abb. 4. Frequenzkurven der Geige 


Zur Feststellung des Lackeinflusses wurden 
von der Geige M VII Frequenzkurven vor 
und nach der Lackierung (einschließlich ge- 
nügendem Trocknen) aufgenommen. Die Lak- 
kierung erfolgte dabei in üblicher Weise mit 
Grundlack, Farblack und Überzugslack. Alle 
Lacke hinterließen einen geschmeidigen Film. 
Das Lösungsmittel war Äthylalkohol (C,H,OH), 
die Trocknung erfolgte mithin ziemlich rasch. 
Das Ergebnis zeigen die beiden Frequenzkurven 
der Abb. 4. Vor allem fällt die geringe Ände- 
rung der Frequenzkurve durch die Lackierung 
auf. Vergleicht man die Abb. 3 und 4 mitein- 
ander, so bemerkt man sofort, daß die durch 
Lackierung mit einem geschmeidigen 
Lack möglichen Änderungen der Fre- 
quenzkurve bei weitem geringer sind 
als die, die man durch Änderungen der 
Holzdicke erreichen kann. Das gleiche Er- 
gebnis wurde schon früher bei der vorläufigen 
Untersuchung des Einflusses eines harten 
Lackfilmes festgestellt, die in einer der 


c9 c5 f5 


M VII vor und nach der Lackierung 


kurven niedriger geworden sind. Das deutet auf 
eine Erhöhung der Dämpfung durch die 
Lackierung hin, die sich in bezug auf die 
Einschwingungsvorgänge dahin äußern wird, 
daß die Klänge besser, d. h. in diesem Falle 
schneller ansprechen werden. Tatsächlich war 
das der, wenn auch nur gerade eben feststell- 
bare, subjektive Eindruck. Die Lackierung 
setzt also danach die Dauer der Einschwing- 
vorgänge herab. Weiter ist noch bemerkenswert, 
daß im allgemeinen bei hohen Frequenzen die 
Amplituden relativ stärker gefallen sind als 
bei tiefen. Man vergleiche z. B. die Amplituden 
des Frequenzgebietes f!—c? mit denen des 
Gebietes fis’—h?. Aber auch bei den tieferen 
Frequenzen, z. B. bei den Tönen der g- und 
d!-Saite ist deutlich zu erkennen, daß ihre 
Amplituden infolge der Lackierung relativ 
weniger gefallen sind als die der hohen Fre- 
quenzen. Es zeigt sich also, daß durch. die 
Lackierung mit einem geschmeidigen 
Lack der Grundtonanteilimallgemeinen 
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ansteigt. Subjektiv wurden die Klänge nach 
der Lackierung als etwas wohllautender emp- 
funden. Auch eine vordem eben noch bemerk- 
bare geringe Rauhigkeit, die von den hohen 
Teiltönen herrühren konnte'!), wurde nach 
der Lackierung nicht mehr festgestellt. 
Nebenherlaufende Versuche, den Einfluß der 
Lackierung aus der Änderung des Elastizitäts- 
moduls und der Dichte an Fichtenholzstäben 
zu erklären, haben nicht zu befriedigenden Er- 
gebnissen geführt. Es zeigte sich nur, daß die 
Dichte des einseitig lackierten Fichtenholzes 
durch die Lackierung um wenige Prozent 
stieg, wodurch die Eigenfrequenzen hätten 
sinken müssen. Der Elastizitätsmodul, der an 
den gleichen Fichtenholzstäben nach der Durch- 
biegungsmethode ?) festgestellt wurde, stieg 
ebenfalls durch die Lackierung um wenige 
Prozent, wodurch die Eigenfrequenzen hätten 
steigen müssen. Innerhalb von einem Stück 
Fichtenholz, wie es zu einer Geigendecke ver- 
wendet wird, ändert sich der Elastizitätsmodul 
oft um 30%, und noch mehr. Er ist in der Nähe 
der Deckenfuge gewöhnlich?) (d. h. wenn die 
Jahresringe des Holzes nach der Deckenfuge 
zu enger werden) am niedrigsten. Dann werden 
durch die Wölbung der Geige die Elastizitäts- 
moduln der verschiedenen Geigenkörperstellen 
im allgemeinen geändert, und der Unterschied 
zwischen größtem und kleinstem Elastizitäts- 
modul wird gewöhnlich erhöht. Da sich weiter 
zeigte, daß der Anstieg des Elastizitätsmoduls 
nach der Lackierung bei Stäben mit niedrigem 
Elastizitätsmodul größer ist als bei solchen 
mit hohem, schien es ziemlich aussichtslos zu 


Vgl. HELMHOLTZ, 
S. 193 und 310. 

2) KOHLRAUSCH, Praktische Physik zum Gebrauch 
für Unterricht, Forschung und Technik. 17. Aufl. 1935. 

®) Hier dürfte eine Bestätigung empirisch gewon- 
nener Ergebnisse der Geigenbauer verborgen liegen. 
Physikalisch ausgedrückt handelt es sich in den 
meisten Fällen für die Geigenbauer darum, die Eigen- 
frequenzen des Geigenkörpers möglichst tief zu legen. 
Das scheinen sie durch die Art des Zusammenfügens 
der aus zwei Stücken bestehenden Geigendecke (enge 
Jahresringe nach der Mitte der Decke, der Fuge zu 
und dadurch u. a. kein Abfall von Holz niedrigen 
Elastizitätsmoduls durch das Aussägen der Geigen- 
form!) erreicht zu haben. 


Tonempfindungen 1913, 


werden, die durch die Lackierung her or- 
gerufenen Änderungen von Dichte und El: sti 
zitätsmodul gegeneinander abzuschätzen. in 
bemerkenswertes Ergebnis dieser Versi he 
dürfte aber immerhin das sein, daß du ch 
dieLackierung die örtliche Verschied:n- 
heit des Elastizitätsmoduls wahrschc ın- 
lich etwas gemindert wird. 


3. Über den Einfluß der Stimme 


Unter der Stimme einer Geige versteht ınan 
ein zylinderförmiges Stäbchen Holz von etwa 
6 mm Durchmesser, das ungefähr 2—4 nm 
unter dem rechten Stegfuß (d. h. nach «dem 
Saitenhalter zu) die Geigendecke mit dem 
Boden verbindet. Ursprünglich mögen wohl 
statische Gründe für diese Einrichtung maß- 
gebend gewesen sein, sie ist aber außerdem 
noch von erheblicher akustischer Bedeutung, 
für die vorläufig eine gutbegründete Erklärung 
fehlt. Daß vornehmlich die Stimme bei allen 
Frequenzen die Schwingungen der Decke auf 
den Boden überträgt, wie vielfach angenommen 
wird, scheint jedoch nicht sicher zu sein. 

Den akustischen Einfluß der Stimme zeigen 
an einigen Beispielen die Frequenzkurven 
Abb. 5a—c, die von einer Geige M IX stammen, 
deren Stimme einmal verhältnismäßig locker, 


dann besonders straff eingesetzt war!) und 


auch ganz entfernt wurde ?). 
Es fällt auf, daß durch das Herausnehmen 
der Stimme gegenüber der normalen Art 


(locker oder straff eingesetzter Stimme) die 
Grundtöne vieler Klänge zurücktreten, während 


die hohen Teiltöne sehr viel stärker hervor- 
treten. Geschieht das in so starkem Maße, wie 
im vorliegenden Falle, ist es natürlich mit 


ı) Es schien im vorliegenden Falle richtig zu seın, 


die Stimme dadurch straffer einzusetzen, daß sıe 


um etwa 3 mm nach der Zarge hin verschoben 
wurde, um jeden Materialeinfluß durch eine neue 
etwas längere Stimme zu vermeiden. Nach bıs- 
heriger Erfahrung bringt eine solche Veränderung 
der Stimmstelle keine merklichen Fehler herein 

2) Bei der Durchführung gleicher Versuche ist 
Vorsicht geboten, denn nicht jede Geige verträgt 
auf längere Zeit ein Entfernen der Stimme; schon 
durch deren unsachgemäßes Herausnehmen kann 
an der Geige erheblicher Schaden angerichtet werden 
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einer sehr erheblichen Klangverschlechterung 
ve knüpft. 

Weiter hat sich die Dämpfung sehr stark 
verringert. Die Klänge in der Nähe von c? 
und f? ließen sich überhaupt nicht mehr 
konstant halten, sondern trugen wolfähn- 
lichen !) Charakter. 


29 
nanzkurven zwischen c? und d?, es? und e®, 
et und ft. 

Zur Bedeutung der Holzdicke wird klar, 
daß die durch verschieden straffes Ein- 
setzen der Stimme — ein vollständiges Ent- 
fernen kommt praktisch nicht in Frage! — 


möglichen Änderungen der Frequenz- 


| 
o, Stimme locker eingesetzt 
b, Stimme straff eingesetzt 
5 


Wolf 


c,Stimme entfernt 


) 


c 


Abb. 5. Frequenzkurven der Geige M IX bei verschieden straff 


eingesetzter und entfernter Stimme 


Vergleicht man die Frequenzkurven für 
straffes und lockeres Einsetzen miteinander, 
so zeigt sich, daß straffes Einsetzen in ge- 
wissem Sinne ähnlich wie Herausnehmen der 
Stimme wirkt, wenn auch in viel geringerem 
Maße. Eine Benachteiligung des Grund- 
tones, besonders auf den Klängen der g!-Saite, 
dürfte nämlich durch das straffe Einsetzen 
der Stimme eingetreten sein. Die etwas größere 
Steilheit einiger Resonanzkurven scheint weiter 
darauf hinzudeuten, daß durch straffes Ein- 
setzen der Stimme die Dämpfung etwas er- 
niedrigt wird. Man vergleiche hierzu die Reso- 


')\ Vgl. C. V. Raman, Springers Handbuch der 
Physik 8 (1927), S. 381. 


kurve ebenfalls wesentlich geringer sind 
als die, die sich durch Änderungen der 
Holzdicke erreichen lassen. 

Es wurde versucht, den Einfluß der Stimme 
noch weiter zu klären, und zwar durch Richt- 
wirkungsaufnahmen (vgl. Abb. 6a und b). 
Über die Lesart der Richtwirkungsdiagramme 
vergleiche man Abb. 6a. Sie zeigen, daß bei 
tieferen Frequenzen (vgl. 406 und 400 Hz) 
durch Herausnahme der Stimme die Ab- 
strahlung vom Boden her besonders benach- 
teiligt wird. Diese Benachteiligung ist auch 
bei 461 Hz deutlich und bei 691 bzw. 711 Hz 
gerade noch festzustellen. Bei 1150 bzw. 1144 Hz 
ist dagegen von einer derartigen Benachteili- 
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gung der Abstrahlung vom Boden durch das 
Herausnehmen der Stimme nichts mehr zu 
spüren. Das stimmt damit überein, daß bei 
hohen Frequenzen (vgl. Abb. 16) die Abstrahlung 
des Bodens gegenüber der der Decke praktisch 
überhaupt zu vernachlässigen ist. 


4. Über den Einfluß der Wölbung des Geigen- 
körpers 

Um auch über den Einfluß der Wölbung 
einen ersten Überblick zu bekommen, wurden 


meistens, aber nicht immer auftritt und in Ier einer (He 
Nähe des fis! und g! liegt. Dann zeigt sich bei bei den d 
allen Geigen das am stärksten ausgepr »te Zieht 
Resonanzgebiet, das die tiefen Klänge |ler erhaltene 
al-Saite umfaßt und meistens in mel ore wieder V 
Maxima aufgespalten !) ist. Es folgt das \ief deutlich, 
einschneidende Minimum in der Nähe de e bung de 
und der Anstieg zu den meist großen An nli- Im eir 
tuden der tiefen Klänge der e*-Saite. ort bungsein 


findet sich ein mehrfach aufgespaltenes R‘so- 


nanzgebiet. Ein weiteres öfters 


stark ausge. 


30° 


270° 


a,mit Stimme 


d, Stimme 


Abb. 6. Richtwirkungsdiagramme der Geige MIA mit und ohne Stimme 


die Frequenzkurven einer normal gewölbten 
Geige M X, einer Geige besonders flacher 
Wölbung M XII und einer überhaupt nicht 
gewölbten Geige M XV aufgenommen (vgl. 
Abb. 7a—c). Die Zargenformen und -höhen 
der drei Geigen waren gleich. Man sieht, daß 
bei allen drei Geigen die Grundzüge der Geigen- 
frequenzkurve erhalten geblieben sind. Denn 
vergleicht man die bisher erhaltenen Fre- 
quenzkurven miteinander, so findet man bei 
den tiefen Klängen der g-Saite außerordentlich 
geringe Amplituden. Dann folgt ein Anstieg 
durch die Einwirkung der schon SAVART (vor 
etwa 100 Jahren) bekannten Resonanz des 
Luftraumes, die bei normalen Geigen etwa 
zwischen cis! und d! liegt. Bis etwa zum al 
ereignet sich nichts Besonderes, abgesehen von 
einem Maximum, das bei normalen Geigen 


prägtes Resonanzgebiet, das dem 
nicht immer förderlich ist, weil 
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guten Klang: 
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eine näselnde Klangfarbe hereinbringt, er- gendes a 
streckt sich dann nach einigen im allgemeinen raum-Res 
kleineren Resonanzgebieten meistens noch übe: nicht we 
die Frequenzen c*+—es??). Diese Grundzüge herige Aı 
Eigenfreq 

!) Die Aufspaltungen der Resonanzgebiete sı ’ Im Ge 
auf die Unsymmetrien und Inhomogenitäten (de Saite sch 
Geigenkörpers zurückzuführen. Aufspaltı 
Diese Ergebnisse bestätigen die, die früher (vg gehen: 


Dissertation Leipzig 1935 [s. Eingangsanmerkung 
über die Frequenzlage der hauptsäc 
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nanzgebiete normal gebauter Geigen erhalten wurde: Ahnliches 
Sie reichen noch darüber hinaus, denn in vorli anderen 
gender Arbeit war es wegen Fortfalls von zeit merkensw 


raubenden Knotenlinienuntersuchungen möglıc 
die Untersuchungen in kleinen Frequenzintervall 
durchzuführen und so die Aufspaltung de: 


sonanzgebiete festzustellen. 
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einer Geigenfrequenzkurve finden sich auch 
hei den drei verschieden gewölbten Geigen vor. 
Zieht man die zum Einfluß der Holzdicke 
erhaltenen drei Frequenzkurven (Abb. 3a—c) 
wieder vergleichsweise heran, so erkennt man 
deutlich, daß auch der Einfluß der Wöl- 
bung dem der Holzdicke unterlegen ist. 
Im einzelnen läßt sich über die zum Wöl- 
bungseinfluß erhaltenen Frequenzkurven fol- 
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Weiter kann man eine Zunahme der Ampli- 
tuden der tieferen Frequenzen etwa bis d® mit 
abnehmender Wölbung beobachten, die aus 
der geringen Steifigkeit der weniger gewölbten 
Geige erklärlich ist. Summiert man im Gebiet 
von g—d? die Schalldruckamplituden (etwa von 
1/, zu !/, Ganzton) und dividiert die Summe 
durch die Zahl der Messungen, so erhält man 
die durchschnittliche Schalldruckamplitude 


QMXVnicht gewolbt 


N 
cs 


b,MXIl Flach gewolbt 


| | 
\| 


c' cr 


c5 co 


c,MX normal gewo br 


Abb. 7. Frequenzkurven von 


gendes aussagen. Die Frequenzlage des Luft- 
raum-Resonanzgebietes wird durch die Wölbung 
nicht wesentlich beeinflußt, was für die bis- 
herige Auffassung spricht, daß dort die tiefste 
Eigenfrequenz des Luftraumes vorliegt. 

Im Gebiete der tieferen Frequenzen der a!- 


Saite scheint mit abnehmender Wölbung die 


Aufspaltung des Resonanzgebietes zurückzu- 
gehen; die einzelnen Maxima sind bei der 
nicht gewölbten Geige nur noch angedeutet. 
Ähnliches läßt sich auch noch bei einigen 
anderen Frequenzen feststellen. Es ist be- 
merkenswert, daß mit abnehmender Wölbung 
auch die Unterschiede zwischen den Elastizi- 
tätsmoduln der verschiedenen Geigenkörper- 
teile geringer werden. 


Geigen verschiedener Wölbung 


dieses Frequenzgebietes. Sie beträgt für die 
nicht gewölbte Geige 1,19 «vB, für die flach 
gewölbte 1,09 « B und für die normal gewölbte 
Geige 0,59 u B. Zur Abstrahlung der hohen 
Frequenzen ist dagegen die gewölbte Geige 
besser geeignet, wie auch die experimentellen 
Ergebnisse zeigen. Verfährt man im Gebiete 
von fis®>—c# ähnlich wie bei den tiefen Fre- 
quenzen, so bekommt man als durchschnittliche 
Schalldruckamplitude für die nicht gewölbte 
Geige 0,44 u B, für die flach gewölbte 0,52 u B 
und für die normale Geige 0,63 u B, also den 
entgegengesetzten Gang wie bei tiefen Fre- 
quenzen. Mit abnehmender Wölbung wird 
daher die Klangfarbe einer Geige im großen und 
ganzen weicher, dunkler, auch matter emp- 
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funden. Die nicht gewölbte Geige besitzt eine 
Klangfarbe, die für unseren Geschmack zu 
reizlos, zu charakterlos ist. 

Diese Ergebnisse decken auch die Gründe für 
eine alte Erfahrung der Geigenbauer auf. Hoch- 
gewölbte (z. B. nach Jac. STAaıners Vorbild ge- 
baute) Geigen werden im allgemeinen von den 
Geigenbauern dünner im Holz gehalten als flach 
gewölbte. Physikalisch gesehen, drängt man die 
durch die höhere Wölbung bevorzugten hohen 
Teiltöne durch geringere Holzdicken, die, wie 
wir vorhin gesehen haben, die hohen Teiltöne 
benachteiligen, wieder zurück. 


trischer Natur, wie der verhältnismäßig 
Einfluß’größerer Wölbungsänderungen 
wie wir gleich sehen werden — der ebent: 
hältnismäßig geringe Einfluß größerer 
rungen der Zargenform erkennen lassen 


auch schon ohne Berücksichtigung dies: 
suchsergebnisse kommt man zu ähnlich 
sichten über rein geometrische Regeln 
braucht sich z. B. (um die wahre Be« 


solcher Regeln einzusehen) nur vorzustel| 


jede nach dem goldenen Schnitt kons 


Geige sehr gut klingen müßte, die aus 
einem den statischen Ansprüchen genü 


Abb. 8. 


5. Über den Einfluß der Zargenform des 
(reigenkörpers 

Die Zargen verbinden Geigendecke und -boden. 
Die Geigenbauer legen im allgemeinen keinen be- 
sonderen Wert auf die elastischen Eigenschaften 
und die Dicke der Zargen. Sie sehen vor allem 
‚darauf, daß das Zargenholz in schönheitlicher Be- 
ziehung (in bezug auf die ‚Flammen‘, den reiz- 
vollen Ouermaserungen des Ahornholzes) zu dem 
Holz des Bodens paßt. Der Form der Zargen wird 
dagegen (wie der Geigenform überhaupt) von 
seiten der Geigenbauer öfters eine außerordent- 
lich hohe, für den Klang ausschlaggebende Be- 
deutung zugelegt. Und die Versuche, auf rein 
geometrischer Grundlage ausreichende Regeln 
für den Bau erstklassiger Geigen aufzustellen, 
reichen mindestens bis ins Ende des 18. Jahr- 
hunderts zurück. Sie wurden bis in die neueste 
Zeit!) hinein (mit dem gleichen Mißerfolg) be- 
harrlich wiederholt, sind aber schon von vorn- 
herein zum Scheitern verurteilt. Die vorliegen- 
den Probleme sind eben zum wenigsten geome- 


Max MöckeEr, Das Konstruktionsgeheimnis 
der alten Meister (Der goldene Schnitt im Geigen- 
bau), Berlin 1925 und 1936. 
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Frequenzkurve einer trapezförmigen Geige M XVI 
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Material (z. B. aus Eisen) gebaut ist. Will man 
die Form der Geige irgendwie begründen, « 
geht das nur dadurch, daß die Beziehungen 
zwischen Form, Material und Frequenzkur: 


der Geige aufgedeckt werden. 


Die zur ersten Orientierung aufgenommen: 


Frequenzkurve einer (der Savarrschen Traper- 


geige ähnlichen”) Geige M XVI (Abb. 
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der Holzdicke erhaltenen, sieht man sofort, d.! 
auch der Einfluß der Zargenform dem de: 
Holzdicke beträchtlich unterlegen is! 
In großen Zügen ist auch an der trape 
förmigen Geige M XVI die Grundform dv 
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nur etwas nach tiefen Frequenzen ver- 
sch, en, das Gebiet der Luftraumresonanz mit 
sei, or starken Erhöhung der Amplituden. Hier- 
auf folgt das mehrfach aufgespaltete hauptsäch- 
lichste Resonanzgebiet im Bereich der tiefsten 
Frequenzen der al-Saite, das bei der Geige 
M XVI nur noch etwas, etwa um zwei Ganz- 
töne, nach unten erweitert ist. Weiter finden 
wir die geringen Amplituden in der Nähe des 
e und die großen Amplituden der tiefen Fre- 
quenzen der e?-Saite. Auch das starke Resonanz- 
gebiet in der Nähe von c* ist wieder vor- 
handen. Dementsprechend ist auch der sub- 
jektive Eindruck der Klänge. Die äußerlich 
sehr verschiedenen Geigen M VII und MXVI 
unterscheiden sich klanglich bedeutend weniger 
als die äußerlich gleichen Geigen M VII und 
M II. Natürlich klingt die Geige M XV I wegen 
ihrer im allgemeinen zu großen Amplituden 
der tiefen Teiltöne zu weich und matt, stellen- 
weise zu dumpf und hohl. 

Bemerkenswert sind noch die relativ großen 
Amplituden der tiefen Klänge der g-Saite der 


Geige M XVI. Mit den üblichen Formen gelang 


tische Zeitschritt II 


es nie, eine größere Schalldruckamplitude als 
0,2 uB für g und gis zu bekommen, meistens 
war sie jedoch noch kleiner. Die Geige M XVI 
lieferte dagegen unter gleichen Erregungs- und 
Aufnahmebedingungen bei den gleichen Fre- 
quenzen 0,5 u B. Es wäre zu untersuchen, ob 
diese relativ hohen Schalldruckamplituden auf 
besonders große Körperamplituden oder haupt- 
sächlich auf besonders einfache und für die Ab- 
strahlung daher günstige Knotenlinienbilder zu- 
rückzuführen sind. 

Weiter verdient noch Erwähnung, daß bei der 
Geige M XVI die erste Luftraumresonanz deut- 
lich bei tieferen Frequenzen liegt als bei nor- 
malen Geigen. Da die flachere Wölbung auf die 
Lage dieser Luftraumresonanz keinen wesent- 
lichen Einfluß ausübt (vgl. Abb. 7), muß ihre 
Verschiebung nach tieferen Frequenzen haupt- 
sächlich von der einfacheren Zargenform der 
Geige M XVI herrühren. 
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Über Fundamentschwingungen mit 
geschwindigkeits-unabhängiger 
Dämpfung 
von Hermann Neubert, VDE 


(Mitteilung aus der Firma Werner Genest GmbH,, 
Berlin-Tempelhof) 


(Mit 4 Abbildungen) 


Die klassische Form der Bewegungsgleichung 
für den mechanischen Schwingungskreis der 
Abb. 1 lautet bei Beschränkung auf rein sinus- 
förmige Schwingungen unter Verwendung der 
sog. „symbolischen“ Schreibweise): 

(1) B=jom-v+r-v+ 
Darin bedeutet ® die dem System aufgedrückte 
Wechselkraft (z. B. Massenkraft einer Kraft- 
maschine), die sich mit den Kraftabfällen an 


IF 


164 


Abb. I 


der Masse m, an der Feder mit der Feder- 


konstanten c und an dem Wirkwiderstand r 


das Gleichgewicht hält. 

Der Kraftabfall am Wirkwiderstand erweist 
sich nach diesem Ansatz als geschwindigkeits- 
abhängig. Neuere Arbeiten über die Natur der 
Werkstoffdämpfung haben hingegen gezeigt, 
daß diese Annahme den Tatsachen nicht ent- 
spricht. Sowohl die versuchsmäßige‘®) als auch 


!) MÖLLER, Behandlung v. Schwingungsaufgäben. 
Leipzig 1937. 

2) E. ScHMIpT, Gesundh.-Ing. 46 (1923), S. 61; 
E. BECKER, Diss. T. H. Braunschweig 1927; 
R. ScHMipT, Ing.-Arch. 5 (1934), S. 353; Porr, 
Z. techn. Physik 15 (1934), S. 391; WiırLLams u. 
KEıper, Elektr. Nachr.-Techn. 11 (1934), S. 314. 


die rechnerische!) Seite der geschwindis sits. 
unabhängigen Dämpfung ist bereits eing end 
bearbeitet; über die physikalischen G und. 
lagen (mechanische Hysterese und elas' sche 
Nachwirkung) liegen seit langem schön: 
sammenstellungen vor?). Die Grundgleihung 
(1) lautet nach Annahme einer geschwindig- 
keits-unabhängigen Dämpfung: 
(2) v+ v. 
Bei Verwendung der bewährten Betrachtuns«. 
weise nach LEHr®) läßt sich ein Übertragung. 
grad «’ definieren, welcher das Verhältnis de: 
auf den Untergrund übertragenen Kraft (Kraft- 
abfall an der Feder) zur Erregerkraft iz. B 
Massenkraft einer Kraftmaschine) bedeute: 
Eine einfache Rechnung führt, von Gleichung 
(2) ausgehend, unter Verwendung der sym- 
bolischen Methode auf die Lösung: | 
P + (#— 1)2 
Dabei bedeutet in bekannter Weise 7 das 
Frequenzverhältnis — mit ©, als Resonanz 
frequenz. Der Wert D’ hat Ähnlichkeit mit 
der Leugschen „Dämpfung“ D. Er bedeutet: 


(4) D' 


zm 


Die Verhältnisse nach Gleichung (3) sind ıı 
Abb. 2 dargestellt. In Abhängigkeit vom 
Frequenzverhältnis ist der Übertragung-- 
grad &’ aufgetragen. Die hinreichend bekannten 
Eigenschaften bezüglich der Isolierwirkung 
sind auch hier vollkommen erhalten: 
]2; es ist keine Isolierwirkung vor- 
handen (e’ > Dämpfung ist nützlich 
b) ]2; es ist Isolierwirkung vorhanden 
(e,’ 1). Dämpfung ist schädlich. 


1) L. CREMER, S.-B. Akad. Wiss. I, Math.-physik 
Kl. 1934; MENGES, Z. angew. Math. Mech. 15 (1934 
S. 477; v. ScHuiepE, Ing.-Arch. 6 (1935), 5. 12° 

2) MAILÄNDER, Ber. Fachausschuß Ver. l.ıseı 
hüttenl. Nr. 38 (1924); Fromm, Handb. techn Mec! 
41 (1931), S. 440. 


3) LEHR, Schwingungstechnik, Bd. 2, Berlin 1951 


| 

J 

| 
| 

| 


eutet 
chung 


das 
Nanz- 


it mit 
eutet 


ind ıı 

vom 
gUNgS- 
annten 
irkung 


VOl- 
itzlich 


handen 


physik 
(1934 
Ss. 195 
1. Mecl 


in 1934 


Übertragungsgrad € 


l 


Industrieschau 35 


Übertragungsgrad €' 
für 
Dömpfung und Erregung durch Mas- 
senkräfte. 
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Amphıtudenvergrößerung V' 
für geschwindigkeits- unabhöngige 
Dömpfung und Erregung durch Mas - 
senkröfte 
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Entgegen den LeHrschen Kurven liegen hier 
die Maxima alle bei 4 = 1, wie sich auch durch 
Rechnung zeigen läßt. Die Kurvenäste für 
1>|2 liegen für zahlenmäßig übereinstim- 
mende D’ und D bei der geschwindigkeits- 
unabhängigen Dämpfung näher beieinander. 
Neben der Kraftamplitude, dargestellt im 
Übertragungsgrad e’, interessiert bei prak- 
tischen Maschinenaufstellungen die Wegampli- 
tude a,. Ausgehend von Gleichung (2) wird 
nach Integration und einigen Umformungen 
dieselbe: 
I 


5 
5) e yı—- 


Betrachten wir einen Augenblick ein frei im 
Raume schwebendes System, so errechnet sich 
beim Vorhandensein von Massenkräften, Un- 
wuchten usw. nach dem Schwerpunktsatz bzw. 
überdie Kraft-undGeschwindigkeitsgleichungen 
eine Amplitude a, die mit der Amplitude des 
gefederten Systems nach Gleichung (5) ver- 
glichen werden soll. Das Verhältnis a,/a möge 
„Amplituden-Vergrößerung‘ V’ heißen, obwohl 
es auch die Werte V’ annehmen kann. 
Nach Einsetzen und Umformen ist: 


a, j2 


6 V’= 
(6) 12 


Die Betrachtung der Kurven der Abb. 3 zeigt, 
daß für Werte A > |2 nur größere Amplituden 
als die freie Amplitude, die bei V’ = 1 liegt, 
zu erwarten sind. Im Gegensatz zu den LEHR- 
schen Kurven schmiegen sich die Werte für die 
geschwindigkeits-unabhängige Dämpfung stär- 
ker der Kurve D’’=o.an. Die Maxima sind bei 
großen Dämpfungswerten stark nach rechts 
verschoben. 

Die Bedeutung der Kurven Abb. 2 und 
Abb. 3, die in ihren Haupt-Charakterzügen mit 
denjenigen nach LEHR übereinstimmen, ist 
für die Isoliertechnik grundlegend. 

Um nun zu ermitteln, in welchen Größen- 
ordnungen sich praktisch die Dämpfungswerte 
bewegen, wird folgende Überlegung angestellt: 

Nach den Messungen von E. ScHMipT!) ist 
der Phasenverschiebungswinkel ß zwischen dem 


1) E. 


SCHMIDT, Gesundh.-Ing. 46 (1923), S. 61. 


Kraftvektor ® und dem nacheilenden \.P 
vektor a entsprechend Abb. 4 bei dern y- 
schiedenen untersuchten Werkstoffen: 


In Abb. 4 ist gleichfalls das Vektorbild 4 
Kraftabfälle 


ablesen: 


Werkstoff p° 
Gummi...... 13....18 
Korkstein ... 
Naturkork ... 


eingetragen. 


1 
cotgıx —= 


Es war aber: 


= 


Nach obiger Tabelle sind nun die Winke) 
bekannt. Umgerechnet ist dann endgültig: 


(7) 


Die Grenzwerte für die herangezogenen ( 
Werkstoffe werden damit: 


5) 


= 


2m-c 


Daraus 


Werkstoff tg 
13 0,231 
18 0,325 

6 0,105 
Korkstein........ 8 0,140 
3 0,052 
Naturkork ...... 6 0,105 


Die Messungen fanden in der jeweiligen N 
sonanzlage statt; die Bestimmung des Nache 
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ink.!is ß geschieht in einfachster Weise aus nach den Erfahrungen der Praxis vorzugsweise 
er experimentell ermittelten Hystereseschleife. von anderen Dingen abhängig, insbesondere 
Die Dämpfungseigenschaften der bekann- von der relativen Lage der Resonanz zur 
sten plattenförmigen Dämmstoffe erweisen Anlaufkurve, von der Kraftreserve der Maschine 
ich also bei Betrachtung unter dem Gesichts- und von der Fähigkeit des Systems, den Phasen- 
inkel der Erschütterungs- und Geräusch- sprung zur Hubbegrenzung wirkungsvoll heran- 
olierungs-Technik als praktisch unwesentlich, ziehen zu können. Eine wesentliche Rolle 
je eine Betrachtung der Resonanzkurven spielen ferner die Kopplungsverhältnisse der 
Abb. 2 u. 3) zeigt. Auch im Resonanzgebiet vertikalen und rotatorischen Schwingungen!). 
pielt die Dämpfung keine wesentliche Rolle. 

)as gefahrlose Durchfahren der Resonanz ist ı) LEur, Z. VDI. 78 (1934), S. 329. 
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19. ist. Dies gilt besonders für Lautsprecher, die auch 

Jeutsches Patent Nr. 638126, patentiert ab 22. 7. 33, tiefe Frequenzen abstrahlen sollen. Ihre wirksame 
ausgegeben am 10. 11. 36 Fläche muß groß sein, ebenso die Kapazität be- 

zogen auf die Flächeneinheit, wodurch ein kleiner 

Telefunken Gesellschaft für drahtlose Telegraphie Abstand der Elektroden bedingt ist. Der Ver- 
b. H. in Berlin größerung der Kapazität durch Verkleinerung des 

Abstandes ist aber durch die Größe der Membran- 


& 
ER 


bild di Schreibstift für Schallaufzeichnungsgeräte 
Bt ce amplitude bald eine Grenze gesetzt. 

@ Die Verwendung von Stahlstiften in Schallauf- Nach dem Patentanspruch sollen nun diese 
eichnungsgeräten hat vor allem den Nachteil, Schwierigkeiten auf folgende Weise gelöst werden. 
laß der Stahlstift wegen der schnellen Abnutzung Diefeste Elektrode [Abb.1(a) und Abb. 


2 (a\]istreihen- 
wswechselbar sein muß, und daß die Auswechsel- 


v förmig gelocht oder geschlitzt. Ihr gegenüber be- 
vorrichtung das an sich schon hohe Gewicht des 
stiftes noch ‘vermehrt. Man verwendet deshalb 
häufig Stifte aus Halbedelsteinen, die nicht aus- 
gewechselt zu werden brauchen und deshalb mit 

dem Anker oder der Schwingspule verkittet werden DH} HN 
können. Diese Stifte haben jedoch den Nachteil, 

& daß sie verhältnismäßig leicht brechen. 

5 Nach dem Patentanspruch sollen die Stifte aus 

@ hartgebrannten keramischen Massen hergestellt wer- 

= den, die keine schweren Füllstoffe, wie Quarz oder 

# Feldspat, enthalten. Diese Stifte sollen bei kleinem 

# Gewicht außerordentlich hart und bruchfest sein. 


20. 
Deutsches Patent Nr. 638181, patentiert ab 1. 5. 29, c 
ausgegeben am 11. 11. 36 Abb. 2. Elektrostatischer Lautsprecher 


Günter Mach& in Großglienicke, Osthavelland 

findet sich die bewegliche Elektrode (b), die ge- 

knifft ist und gewölbte Streifen bildet. Die Wöl- 
Die Herstellung elektrostatischer l.autsprecher bungsrücken liegen in Linien auf der starren Elek- 

bietet verschiedene Schwierigkeiten, deren Über- trode auf. Zwischen den beiden Elektroden liegt 

windung bisher noch nicht vollkommen gelungen ein festes Dielektrikum (ec). 


Elektrostatischer Lautsprecher 
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Wird jetzt die Membran elektrostatisch erregt, 
so rollt die bewegliche Elektrode auf der festen 
Elektrode ab. Die zwischen den beiden Elektroden 
befindliche Luft wird hierbei seitlich herausge- 
drückt. Bei der in Abb. 2 gezeigten Ausführung 
kann die Membran auch beiderseitig erregt werden. 


21. 


Deutsches Patent Nr. 639943, patentiert ab 27.4. 33 
ausgegeben am 19. 12. 36 


Dr. Hans Joachim von Braunmühl und Walter 
Weber in Berlin 


Verfahren zum Herstellen einer Lichttonaufzeichnung 
nach dem Amplituden-Verfahren 


Zur Vermeidung des Grundgeräusches bei Ton- 
filmaufzeichnungen hat man mit den verschie- 
densten Mitteln versucht, den unbelichteten Ton- 
streifen so schmal wie möglich zu halten. Es sind 
Verfahren angegeben worden, die durch eine zu- 
sätzliche Blende oder durch Verschiebung der Null- 
linie (s. Patentbesprechung Nr. 10) die Breite des 
unbelichteten Tonstreifens der jeweiligen Aus- 
steuerung anpassen. Alle diese Verfahren arbeiten 
mit einer gewissen Verzögerung. 


Das vorliegende Patent geht von der an sich be- 
kannten Gegentaktaufzeichnung aus, bei der die 
positive und negative Halbwelle getrennt von ver- 
schiedenen Seiten als lichtdurchlässige Flächen- 
stücke auf schwarzem Grund aufgezeichnet werden. 
Bei diesem Verfahren ist bei fehlender Aussteue- 
rung das Grundgeräusch sehr klein, da der Film 
vollkommen geschwärzt ist. Es hat jedoch den 
Nachteil, daß bei kleiner Aussteuerung ein ge- 
ringer Fehler in der Justierung der Aufnahmeein- 
richtung die Tonschrift ganz unterdrückt oder stark 
verzerrt werden kann. 


Um diesen Fehler zu vermindern, soll an der 
einen Seite des Tonstreifens ein schmaler Rand 
durchsichtig bleiben und nach dem normalen 
Zackentonverfahren beschrieben werden. Die Gegen- 
taktanordnung wird erst bei größerer Aussteue- 
rung wirksam. Der Fehler, der durch nicht genaues 
Aneinanderpassen der getrennt aufgezeichneten 
Wellenzüge entstehen kann, tritt jetzt erst bei 
größerer Amplitude auf und ist nicht mehr störend 
(Abb. 3). 


Abb. 3. Geräuscharme Lichttonzackenschrift 


D 
Deutsches Patent Nr. 640324, patentiert ab 9 
ausgegeben am 30. 12. 36 
Dr. Curt Stille in Berlin 


Gehäuse für elektropneumatischen Lautspre cr 


Der Vorteil elektropneumatischer Lautsp: cher 
liegt vor allem in ihrem großen Wirkungsgı Ind 
der damit gegebenen Möglichkeit empfi che 
Verstärkeranordnungen zu vermeiden. Er \anı 
deshalb mit Erfolg überall dort eingesetzt wen 
wo es weniger auf gute Wiedergabe als a 
bedingte Zuverlässigkeit auch bei rauher Behand 
lung ankommt. Durch geeignete Anordnuns de: 
einzelnen Bauelemente soll nun nach dem Patent 
anspruch versucht werden, diese schon im Weseı 
des Verfahrens liegende Unempfindlichkeit 
weiter zu verbessern. 

Abb. 4 zeigt den inneren Aufbau des Lautsprecher: 
Der Motor (a) treibt eine Kapselpumpe (b) u 
einen Generator (c), der den Strom für den Mas 
neten (d) liefert. Der gesamte innere Raum (lien: 
als Windkessel. Das elektrodynamisch angetrieben: 
Membranventil m) steuert den entweichende: 
Luftstrom im Takte des Wechselstroms. Zur Aus 
steuerung des Lautsprechers soll ein Kohlemikropho: 
ohne Verstärker genügen. 


GGG GGG GIG BB IT GG GGG TG 


Abb. 4. Elektropneumatischer Lautspreche: 


23. 
Deutsches Patent Nr. 640853, patentiert ab 17. 3. »1 
ausgegeben am 13.1. 37 


Siemens Apparate- und Maschinen-G. m.b. H 
Berlin, Martin Gosewinkel 


Vorrichtung zum Schutze der Membran 
bei akustischen Geräten gegen Zerstörung durch un- 
mittelbar auftreffende starke Knallgeräusche 


+ 


Hinter der Membran eines Mikrophons befind 
sich erfindungsgemäß eine elastische Zwischenlag: 
und eine Gegenelektrode, die der Form einer durc' 
Druck ausgelenkten Membran entspricht und sie a! 
allen Punkten stützt. 
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24. 


U54A. Patent Nr. 2062151, patentiert ab 16. 11. 34 


Benjamin B. Weatherby, New-\York 
Method of making sub-surface determinations 


Bei der Herstellung tiefer Bohrlöcher im Erd- 
reich kommt es häufig vor, daß der Bohrer seine 
senkrechte Richtung nicht beibehält, sondern nach 
der Seite abirrt. 
oder zu spät bemerkt. 


Dieser Vorgang wird oft gar nicht 


Die Richtung des Bohrers soll nun nach dem 


Patent laufend durch akustische Messungen über- 
prüft werden. Hierzu werden auf dem Erdboden 
neben der Bohrstelle verschiedene Abhörmikrophone 
angebracht, die den durch die Erde laufenden Schall 
des stoßenden oder schabenden Bohrers empfangen. 
Aus der Zeitdifferenz, mit der die Signale an den 
Abhörstellen läßt sich der 


einzelnen ankommen, 


jeweilige Ort des Bohrers ermitteln. 


Abb. 5 zeigt den grundsätzlichen Aufbau einer 
solchen Anordnung mit dem Bohrloch (B) und den 
Mikrophonen (M!, M?®, M®, M*). 


Abb. 5. 


Überwachung von 


Akustische 


Tiefbohrungen 


SCHRIFTTUM 


RauscH, Maschinenfundamente und andere dyna- 
mische Bauaufgaben. \V DI-Verlag GmbH., Berlin 
NW 7 (1936), IV u. 112 S. DIN A5, 
Preis RM. 9.— 

Die Maschinengründung hat bei jeder grösseren 
ortsfesten Maschinenanlage 
wenn eine schwingungs- und lärmfreie Auflagerung 


Format 


eine grosse Bedeutung, 


verlangt wird. Der Verfasser, der dieses Fachgebiet 
seit etwa 1924 in 
veröffentlichungen in 
hat, ist 
sammenfassende Darstellung über diese Vorgänge zu 
Der Plan umfaßt 3 
Konstruktions- und Berechnungsgrundlagen, 


einer großen Zzahl von Einzel- 
Fachliteratur 


berufene 


der behandeit 


daher der Vertreter, eine zu- 


schreiben. Teile, allgemeine 
Aus- 
führungsbeispiele für Maschinenfundamente bei hin- 
und hergehenden Kraftwirkungen sowie Behandlung 
von Turbinenfundamenten. Das vorliegende Buch 
umfaßt nur den 1. Teil und hat im 
Inhalt: 

Allgemeine Gesichtspunkte für die Konstruktion 
und Berechnung von Maschinengründungen. 

Schwingung eines abgefederten Massenpunktes. 
Ermittlung des dynamischen Beiwertes. 


einzelnen 
folgenden 


Allgemeiner dynamischer Berechnungsgang für 
Maschinengründungen (Schwingungen, Ersetzen der 
Gründung durch Massenpunkte, statische Ersatz- 
kräfte), 

Ermittlung der kennzeichnenden Federungszahlen 
und der Eigenschwingzahlen der Maschinengründung. 

Berechnung und Konstruktion von Maschinengrün- 
dungen für einzelne und unregelmäßige Stoßwirkung. 


Konstruktion Block- oder 


Kastenfundamenten (sowievon Rahmenfundamenten 


Berechnung und von 


bei niedriger Maschinendrehzahl) für hin- und her- 
gehende oder umlaufende periodische Kräfte. 

Das Werk wird sicherlich dazu beitragen, Bau- 
ingenieure und Architekten auf die Bedeutung der 
richtigen Maschinengründung hinzuweisen, und es 
gibt infolge der reichen Erfahrung des Verfassers 
Bauweise. 
E. MEYER 


die Richtlinien für die zweckmäßigste 


RoLF GörRISCH, Beiträge zur Kenntnis des Grund- 
geräusches von Tonfilmen (phil. Dissertation, 
Berlin 1936, erschienen in der Reihe der tonfilm- 

Klangfilm 


technischen Forschungsarbeiten der 


GmbH., Berlin). 

In der Arbeit werden spezielle Fragen über das 
Grundgeräusch von Tonfilmen behandelt. 

Ein Teil der Untersuchungen befaßt sich mit der 
Sprossenschrift und bezieht sich unter anderem auch 
auf die Entstehung des Grundgeräusches und somit 
auf den Zusammenhang des Grundgeräusches mit 
Kornstruktur 
Schicht). Durch Überlegungen von Korowskt (Kino- 
technik. 16 (1934), S. 207 ff. war bekannt geworden, 
daß bei Voraussetzung einer regellosen Verteilung der 


der der Tonspur (photographische 


Silberkörner in der photographischen Schicht zwi- 
schen der Korngröße, der für die Schichttransparenz 
maßgebenden Korndichte und dem Grundgeräusch 
eine bestimmte Beziehung bestehen muß. Die mit- 


geteilten Versuche ergeben einerseits, daß beim Ab 
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tasten einer photographischen Schicht von mög- 
lichst gleichmäßiger Schwärzung mittels eines Licht- 
spaltes Transparenzschwankungen auftreten, und 
daß diese bei statistischem Durchrechnen eine Zu- 
fallsverteilung ergeben und somit für eine regellose 
Kornverteilungsprechen. Andererseits wird gefunden, 
daß der wahre. Zusammenhang zwischen Korngröße, 
Kornverteilung (Transparenz) und Grundgeräusch 
nur bei synthetischen Schichten (hergestellt nach 
Artder Farbrasterplatten) den theoretisch ermittelten 
Werten genügt, nicht aber bei photographischen 
Schichten, beidenen grundsätzlich das Grundgeräusch 
größer ist. Ein ähnlicher Unterschied zwischen den 
beiden Schichtarten zeigt sich bei Versuchen über 
das Verhalten des Grundgeräusches bei Veränderung 
der Breite des Abtastspaltesund der Filmgeschwindig- 
keit. Die Auswertung dieser Versuche erfordert eine 
Durchrechnung des ganzen Vorganges an Hand einer 
Fouriterschen Integralzerlegung, ermöglicht dann 
aber weitgehende Rückschlüsse auf das Frequenz- 
spektrum des Grundgeräusches. Da bei Photoschich- 
ten die Werte für das Grundgeräusch und die Anteile 
der tiefen Frequenzen im Frequenzspektruni größer 
als bei den synthetischen Schichten sind, folgt not- 
wendigerweise eine gewisse Inselbildung in der Korn- 
struktur. In der Arbeit wird dieser Schluß aller- 
dings nicht gezogen, weil die Durchführung und 
Auswertung der Versuche im wesentlichen nach prak- 
tischen Gesichtspunkten erfolgt und die Lösung der 
für die Tonfilmpraxis wichtigen Fragen, z. B. die 
Abhängigkeit des Grundgeräusches von der Korn- 
größe und der Transparenz, die Verfahren zur Grund- 
geräuschsenkung, das Grundgeräusch des Schmal- 
tonfilms u. dgl., erstrebt wird. 

Mit dem Umwandeln der Silberkörner in Farb- 
stoffkörner ist eine Änderung des Grundgeräusches 
verbunden, doch kann gezeigt werden, daß 
auf Grund von Transparenzmessungen auf eine ent- 
sprechende Korngrößenänderung schließen und die 
Grundgeräuschänderung in sehr guter Übereinstim- 
mung mit der Praxis berechnen kann. Auch der 
Einfluß der Lichtstreuung auf das Grundgeräusch 
wird untersucht, aber als im praktischen Betrieb 
vernachlässigbar gefunden. 


man 


Bezüglich des Grundgeräusches von Zackenschrift- 
Tonfilmaufzeichnungen werden einige Messungen mit- 
geteilt. Es ergibt sich, daß das Grundgeräusch pro- 
portional zur Quadratwurzel aus der Tonspurbreite 
ist. Der bei den üblichen Verfahren zur Grund- 
geräuschverminderung auftretende Effekt läßt sich 
in dem zu erwartenden Maße einwandfrei nachweisen. 
Die Vielfachzackenschrift wirft einige weitere Fragen 
auf. Es zeigt sich, daß bezüglich des Rauschens die 
Vielzackenschrift der Einzackenschrift grundsätzlich 
unterlegen ist, weil die schmale Übergangszone zwi- 
schen den schwarzen und den weißen Tonspurteilen 
einen zusätzlichen Betrag zum Grundgeräusch liefert. 


Ein anderer Effekt kommt dadurch zustand: 
bei Vielzackentonspuren nicht derselbe Kontra 
zielbar ist wie bei Einzackentonspuren, wei 
gewisse Zustreuung der weißen Spuren au 
Ferner bedingen die Schrägzackenblenden, di 
normalerweise für die Vielfachzackenschriit i 
Tonoptiken der Lichtsteuerungsgeräte verw 
einen Zuwachs an Grundgeräusch, .der allerdin 
den praktisch in Frage kommenden Abmessun; 
vernachlässigen ist. 

Der Einfluß des Kopierprozesses auf das G 
geräusch wird weitgehend rechnerisch verfolgt 
die Sprossenschrift ergibt sich aus allgemein ; 
graphischen Überlegungen, daß durch den K 
prozeß zum Grundgeräusch des Positivfilm sei 
trag 
Negativschicht direkt, zur Negativtransparen: 
gekehrt proportional ist und zudem vom Pr: 
aus der Steilheit und der Positivtransparen:; 
hängt. kann 
von Versuchen bestätigt werden. Diese Überlegı 


hinzukommt, der zum Grundgeräuscl 


Diese Beziehung durch eine 


werdenauf dieZackenschrift übertragen und ergeben, 
daß dort bei richtiger Durchführung des Kopier- 


prozesses (genügender Kontrast in der Tonspuı 


Verschleierung der weißen Spuren) 


demzufolge bei der Vorführung der Kopie 


1 
ab 


ıngen 


ohne 


das Negatiı 
rauschen nicht auf die Kopie übergeht, und daß 


das Grundgeräusch des Positivmaterials auftritt. Di 


Versuchsergebnisse stehen mit diesen Überlegungen 
Hand 
aufgestellten Be- 


in Übereinstimmung. Zum Schluß werden an 
der gemessenen Werte und der 


ziehungen alle denkbaren Lichttonfilmverfahre 
sprochen und jeweils die erreichbare Dynamik, : 


n be- 


1 


das Verhältnis der Grundgeräuschamplitude 
maximal übertragbaren Nutzamplitude erm 


ittelt 


Die Überlegungen werden auch auf das elektrisch: 


Umkopieren ausgedehnt. 


R.M. Morrıs und G. M. Nıxon, NBC Studio D 
J. Acous. Soc. Am. 8, 2 (1936), S. 81. 


Die Arbeit berichtet über die von der Na 


R. GörıscH 
esign. 


tıonal 


Broadcasting Company beim Bau von Senderäume: 


gemachten Erfahrungen und über die sich daraus 


ergebenden Richtlinien. Insbesondere werde 
wähnt die Räume der Radio City in New 


ferner zwei Studios in Pittsburgh und Holly 


n 


York, 


Man hat drei Größenordnungen von Senderäumeı 


zu unterscheiden, kleine Räume für Einzelspr 
mittlere Räume für kleines Orchester und 


Zuhörer und große Räume mit vielen Zuhörern nach 
\rten 


Art eines Konzertsaales. Bei den letzten beiden 


ist beim Entwurf auf geeignete Überwachungs- und 
Regieräume zu achten, die durch Glasscheiben vom 
gegen diesen schallgedämmt, 


Senderaum getrennt 
aber mit ihm optisch verbunden sind. 


und nach außen werden Doppelwände mit 


echer 


wenig 


Luit- 


r 


Zur Isolierung der einzelnen Räume untereinande 


zwisc ıen 
schütteru 
Federn, 
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Nachhall 
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RISCH 


esign. 


York, 
umel 
echer 
wenig 
nat! 
\rten 
und 


vom 


‚mmt, 


zwisc enräumen empfohlen, zum Schutz gegen Er- 
schütierungen die Auflagerung der Fußböden auf 
Federn, Filz u. dgl. 

Am ausführlichsten gehen die Verfasser auf die 
Nachhallzeit ein. Sie geben für die günstigste Nach- 
hallzeit eine Abhängigkeit vom Volumen bei 1000 Hz 
und eine für alle Raumgrößen ähnliche Abhängigkeit 
von der Frequenz an. Diese Kurven werden als 
Erfahrungswerte eingeführt, wenngleich darauf hin- 
gewiesen wird, daß das Anwachsen der Nachhall- 
zeit gegen tiefe und hohe Frequenzen von Mac NAIR 
theoretisch begründet worden ist. Ferner werden, 
auch als Erfahrungskurven, die Zusammenhänge 
zwischen der zulässigen Personenzahl in einem Raum 
und seinem Volumen mitgeteilt. 

Bei der Vorausrechnung der Nachhallzeit weisen 
die Verfasser daraufhin, daß meist nur die Hälfte 
der Wandflächen aus technischen Gründen für An- 
bringung von Schluckstoffen in Frage kommt. Das 
verlangt meist sehr hohe Schluckzahlen, etwa 55% 
bei 1000 Hz. Nach den Firmenangaben müßten viele 
derartige Stoffe existieren. Die Nachprüfung durch 
die NBC ergab aber fast immer viel niedrigere Werte, 
als die Firmen angeben. 

Bei der hauptsächlich verwendeten Mineralwolle 
ist das Einstauben sehr unangenehm. Dasselbe wird 
begünstigt durch kleine Luftströmungen durch die 
Wand. Es hat sich daher bewährt, die Steinwände 
vor Anbringung der Mineralwolle porenfrei zu ver- 
putzen. — Schließlich wird auf die Erscheinung der 
Mehrfachechos hingewiesen, die auftreten können, 
wenn zwei schallharte, kahle Wände einander gegen- 
überstehen, und die durch Zickzackführung derselben 
vermieden werden können. l.. CREMER 


\losrara Kameı, Seismische Bestimmung des Ein- 
fallens und Streichens aus Amplituden. Neue 
Dtsch. Forschg. 115, Junker u. Dünnhaupt, 
Berlin 1936. RM. 2, 


Die Untersuchung von Gebirgsschichten durch 
die sprengseismische oder allgemeiner gesagt durch 
die akustische Methode bestand bisher darin, daß die 
Zeit vom Moment der Sprengung auf der Erdober- 
fläche bis zur Ankunft der ersten Erschütterung beim 


‚Seismographen gemessen wurde (die „Laufzeit‘). 


Da der Bebenstrahl an der Grenze der zweiten 
Schicht entlangläuft (falls eine solche vorhanden 
st), so konnten aus diesen Laufzeiten die Schall- 
geschwindigkeit, die Tiefe und die Neigung der ver- 
deckten zweiten Schicht ermittelt werden. 

Die Arbeit von M. Kamen beschränkt sich auf die 
Bestimmung der Neigung der verdeckten Schichten, 
wobei die Messung der Laufzeit durch die Messung 
der Amplituden aller drei Komponenten des an- 
kommenden Strahles ersetzt wird. Statt des bisher 
üblichen Vertikalseismographen wird ein Dreifach- 
eısmograph aufgestellt, mit dem die beiden Hori- 
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zontalkomponenten und die Vertikalkomponente 
registriert werden ;-aus diesen Größen läßt sich dann 
— wie M. KameEr in übersichtlicher Weise in der 
Schrift nachweist — das Einfallen der verdeckten 
Schicht berechnen. 

Es ist zweifellos zu begrüßen, daß durch die Am- 
plitudenmethode nach der Arbeit von Kamen ein 
Mittel in die Hand gegeben ist, das Einfallen der 
Schichten zu bestimmen, auch wenn die Laufzeit- 
methode versagt, (was bei großen Entfernungen, un- 
wegsamen Tropenwäldern und dergleichen Um- 
ständen der Fall ist). Um so mehr ist es zu be- 
dauern, daß die Messungen im angeführten Beispiel 
aus der Tongrube bei Göttingen nicht vollständig 
sind; dadurch fehlt die Möglichkeit, die Methode wirk- 
lich exakt auf ihre Anwendbarkeit zu prüfen. Die 
angeführte Übereinstimmung in den Neigungs- 
winkeln ist für die Praxis nicht genügend, es wäre 
zu begrüßen, wenn eine genaue Untersuchung nach 
der Laufzeitmethode Klarheit darüber bringen 
würde, ob die Abweichungen im angeführten Bei- 
spiel durch eine Krümmung der verdeckten Schicht 
oder durch eine mangelnde Genauigkeit der Methode 
bedingt sind. 

Weiterhin sei um Irrtümer zu vermeiden — 
darauf hingewiesen, daß die Ausdrücke ‚,‚fallendes 
(Anm. S. 14) leider ge- 
rade umgekehrt definiert sind als sonst gebräuchlich. 


und steigendes Schießen‘ 


Die dankenswerte und klargeschriebene Arbeit 
von KAMEL soll durch die obige Kritik an der Me- 
thode keinesfalls herabgesetzt werden, sondern jedem 
Fachmann für sprengseismische Untersuchungen nur 
bestens empfohlen werden. O. v. SCHMIDT 


POHLMANN, A.G. Department ofAnatomy, Creighton- 
University, Omaha, Nebraska. The Present Status 
of the Mechanics of Sound Conduction in Its Re- 
lation to the Possible Correction of Conduction 
Deafness. ]J. Acous. Soc. Am. 8 (1936), 5. 112 
bis 117. 

Der Verfasser berichtet von eigenen Versuchen, 
Schwerhörigen, welche pathologische Veränderungen 
des Mittelohres besitzen, durch Einbau von Pro- 
thesen, Gehörsverbesserungen zu verschaffen. Aus- 
gehend von der Erkenntnis E. H. WEBERSs (1851), 
daß die Gehörknöchelchenkette dazu vorhanden 
ist, eine Anpassung der Schallhärte der Luft an die 
der Flüssigkeit im Innenohr herbeizuführen, be- 
spricht er zunächst die Anschauungen über die 
Schalleitungen des Mittelohrs von FRANK 
(s. Hdbch. Physik Bd. 8, S.483). Wenn das Trommel- 
fell und die Knöchelchen verhärtet sind, wird die 
Anpassung an die Schallhärte der Luft so schlecht, 
daß der Patient kaum noch etwas hört. Man kann 
dadurch Abhilfe schaffen, daß man die Organe des 
Mittelohres herausoperiert, wobei dann der Schall 
direkt auf das ovale Fenster trifft (s. a. die Aus- 
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führungen von G. v. B£Exk&sy, Akust. Z. 1 (1936), 
S. 13). Im Laufe der Zeit verschwindet die Besse- 
‚rung aber wieder durch Geschwulstbildungen. 

V. NesrieLp, London, beschrieb 1927 eine Ope- 
ration, bei welcher ein Seitenweg vom äußeren Hör- 
kanal aus geschaffen wurde. Diese künstliche Öff- 
nung wächst allerdings nach einiger Zeit wieder zu, 
so daß immer wieder operiert werden muß. Mit 
Hilfe des Audiometers der Western Electric Company 
(s.a. Akust.Z. 1 (1936), S. 102) wurden vom Verfasser 
Hörkurven gewonnen, aus denen man ersieht, daß 
bei Öffnung der NesrieLpschen Seitenöffnung das 
Hörvermögen um etwa 15 db ansteigt. Über 2048 Hz 
wurde bei Luftleitung praktisch nichts mehr ge- 
hört. Im ganzen liegt das Hörvermögen eines so 
operierten Patienten noch 40 db unter dem des 
normalen Menschen und dies auch nur in dem kleinen 
Bereich von 128—1024 Hz. 

Durch langwierige Versuche glückte es dem Verf., 
einen künstlichen Übertrager herzustellen, der bei 
Wegoperation der schadhaften Mittelohrorgane die 
richtige Anpassung des Innenohrs an die Luftschall- 
härte gewährleistet. Die Messung zeigt, daß da- 
durch das Hörvermögen im ganzen Hörbereich um 
25 db verbessert wird. Als Vorbild für die Prothese 
diente das Vogelohr mit geradem Übertragungs- 
stäbchen zwischen Trommelfell und ovalem Fenster. 

Verf. bespricht anschließend die bisher üblichen 
Operationen bei Versagen des Mittelohres, wobei der 
weitaus häufigste Fall der ist, daß die elastischen 
Muskelbänder, welche die Fußplatte des Steigbügels 
mit dem ovalen Fenster verbinden, verhärten. Ab- 
hilfe glaubt man dadurch zu schaften, daß man das 
runde Fenster durch aufgebrachtes Gewebe ver- 
dickt (CrRovE und Die zweite Möglich- 
keit besteht im Abschneiden der Schenkel des Steig- 
bügels. Endlich ist vorgeschlagen worden, bei Ver- 
knöcherung die Außenwandungen des perilympha- 
tischen Raumes freizulegen, um die nötige Elastizität 
für die Flüssigkeitsbewegung im Innenohr wieder 
zu erzielen (JENKINS SOURDILLE, HOLMGREN). Die 
Erfolge dieser Operationen sind aber nach Angabe 
des Verfasserss ehr problematisch. W. LOTTERMOSER 


WERNER LoTTERMOSER, Klanganalytische Unter- 
suchungen an Zungenpfeifen. Neue Dtsch. 
Forschg. 105, Abt. Physik 1 (1936). 


In der Einleitung werden zunächst die allge- 
meinen musikalischen und akustischen Fragen der 
Orgel sowie speziellere Fragen des Baues und der 
Verwendung von Zungenpfeifen behandelt. Dann 
wird über umfangreiche systematische Unter- 


suchungen an Zungenpfeifen, welche mit der Me- 
thode der oszillographischen Klangaufzeichnung 
durchgeführt wurden, berichtet. Die oszillogra- 
phischen Aufnahmen wurden so ausgewertet, daß 
die Teiltonverteilung ‘ mit einem MADerschen har- 


monischen Analysator ermittelt wurde. Zu va 
wurden die Richtwirkungseigenschaften der feif., in Te 
bestimmt, wobei es sich — wie zu erwarten rgal (1934 
daß die hohen Obertöne stark gerichtet abge tra). laFor 
werden. Dann wurde die Abhängigkeit des Ohs, Das G 
tongehaltes vom Druck an der Pfeife, vom A beit retisch 
punkt der Pfeife, vom Zungenmaterial und von de: les $ 
Zungenform, von der Kehlenform und insbes ınde: (1936 
von der Form des Schallbechers bestimmt hagen 
wesentlichsten hierbei gemachten Feststel'ung: Als F 
sind folgende: Die Intensität der Obertöne nimm: Gesetze 
bei einer Druckerhöhung nicht kontinuierlich ; hagen 1 
sondern in der Weise, daß der Klang bei 4 mn suchung 
Druck grundtönig ist, bei 64 mm Druck treten di, stellung 
Öbertöne am stärksten auf, bei 100 mm Druck sır verbindu 


sie wieder geringer, obwohl der Klang bei (lies: in den 4 

teils die 

die mit einem Druck unter 50 mm betrieben werd: Ü Beziehuı 


sind wegen zu schwacher Obertöne praktisch nich: 


Druck noch als obertönig zu bezeichnen ist. Pfeifer 


hänge ur 
brauchbar. Das Material der Zungen ist für di Zur B 


Obertonverteilung nur von geringer Bedeutung eines gei 


Form der Zunge hingegen beeinflußt die Teiltonver angegebe 
teilung. Eine dünne und breite Zunge läßt die höherer usw. nen 
Öbertöne hervortreten, während bei dicken Bezeichn 
langen Zungen die Teiltöne niederer Ordnungsza fahren n 
besonders stark vertreten sind. Bei zylindrische: Benennu 
Schallbechern treten besonders die ungeradzahlig 1. Haı 
Partialtöne auf, bei konischen hingegen werden | eine Anz; 
sonders alle diejenigen Frequenzen verstärkt, welch höheren I 
geradzahlige Vielfache der Grundfrequenz sın 2. Lin 
Liegt die Eigenfrequenz der Schallbecher sehr hoc Man teil 
gegen diejenige der Zunge, so wird der Klang sehr beiden T: 
obertonreich. In den Klängen von Zungenpfeitei in einem 
verschiedener Tonhöhe, welche mit untereinander der Saite 
gleichgebauten Schallbechern ausgerüstet sind Lin 
bei der Vox humana) treten sehr deutlich in der Tor teilt die I 
lage feste Formantbereiche auf. Es wurde dan Töne des 
fernerhin noch der Zusammenhang zwischen Laut Verhältn: 
stärke und Luftverbrauch bei den verschieden 4. Log 
Zungenpfeifen ermittelt; bezogen auf die erreicht Differenz 
Lautstärke in Phon ist der Luftverbrauch bei der beide 
Krummhorn ein besonders geringer. Die Arbeit | bestimmt 
faßt sich dann weiterhin noch mit den Einschwin 6 Os: 
vorgängen an Zungenpfeifen. Oszillogramme renz der 
Einschwingvorgänge wurden von Periode zu Pen gegebeneı 
analysiert und dann der zeitliche Verlauf der I Verhältni 
tonzusammensetzung in Diagrammen aufgetrage Die Saite 
Der Aufbau der Klänge der Zungenpfeifen ertox' Schwingı 
sehr rasch, der Klang ist im allgemeinen nach etv —— 
4 Perioden bereits voll aufgebaut. Der letzte | Be. 
der Arbeit behandelt die Kopplungserscheinung«“ Linear (W 
am System Zunge-Schallbecher. Die Beobachtung“ Logarithn 
bestätigen die Theorie von WIEN und Vockr. \ Linear (Fı 
die praktische Bedeutung der Kopplungsersch Quadratis 
nungen z.B. für eine verschiedenartige Klan: 
wirkung bei verschiedener Raumtemperatur W 
hingewiesen. 
F. TRENDELENBUR 
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Tao vaLp KoRNERUP, Acoustic Methods of Work 
in Relation to Systematic Comparative Musicology 
(1934; 56 S.). — Acoustique Theorique basee sur 
la "ormule pour les Transpositions (1934; 42 S.). — 
Das Goldene Tonsystem als Fundament der theo- 
retischen Akustik (1935; 56 S.). — Equilibre entre 
les Sons Perfectionnes et les Sons Naturels 
(1936; 36 S.). — Aschehoug Dansk Forlag, Kopen- 
hagen; Preis geh. je 4,— Kronen (3, RM). 

Als Fortführung seiner in dem Buch ‚,Akustische 
Gesetze für die Akkord- und Skalabildung‘‘ (Kopen- 
hagen 1930) niedergelegten theoretischen Unter- 
suchungen über die lineare und logarithmische Dar- 
stellung von musikalischen Intervallen, Intervall- 
verbindungen und Tonsystemen bringt der Verfasser 
in den 4 Heftchen eine große Zahl von Tabellen, die 
teils die Arbeitsmethoden erläutern, teils bekannte 
Beziehungen zusammenfassen, teils neue Zusammen- 
hänge und Erkenntnisse aufzeigen wollen. 

Zur Berechnung von neuen Intervallen als Teil 
eines gegebenen Intervalles werden fünf Verfahren 
angegeben, die der Verfasser ‚‚primär‘‘, „sekundär“ 
usw. nennt. Da sich eine innere Beziehung dieser 
Bezeichnungen zu dem betreffenden Teilungsver- 
fahren nicht erkennen läßt, werden hier folgende 
Benennungen angewandt: 

l. Harmonische Teilung. Man teilt eine Seite in 
eine Anzahl gleich großer Abschnitte und erhält so die 
höheren harmonischen Teiltöne oder sog. Partialtöne. 

2. Lineare Teilung nach der Wellenlänge. 
Man teilt die Differenz der Saitenlängen, die den 
beiden Tönen des gegebenen Intervalls entsprechen, 
in einem bestimmten Verhältnis (gleiche Spannung 
der Saite vorausgesetzt). 

3. Lineare Teilungnach der Frequenz. Man 
teilt die Differenz der Schwingungszahlen der beiden 
Töne des gegebenen Intervalls in einem bestimmten 
Verhältnis. 

4. Logarithmische Teilung. Man teilt die 
Differenz der Schwingungszahl-Logarithmen (cents?)) 
der beiden Töne des gegebenen Intervalls in einem 
bestimmten Verhältnis. 

5. Quadratische Teilung. Man teilt die Diffe- 
renz der Saitenspannung, die den beiden Tönen des 
gegebenen Intervalls entspricht, in einem bestimmten 
Verhältnis (gleiche Länge der Saiten vorausgesetzt). 
Die Saitenspannung wächst mit dem Quadrat der 
Schwingungszahl. 


Teilung Hz ;cents Ton (100 Hz sei c) 


Linear (Wellenig.) |133,3 498 f (rein) 
Logarithmisch . [141,4 600 fis (temperiert) 
Linear (Frequenz) [150,0 702 (rein) 


Quadratisch . . [158,1 793 as (rein, vermindert 


um ein Komma) 


!) Im cents-Maßstab ist die Basis so gewählt, daß 
08 2 =: 1200 wird. 


Schrifttum 


Wenn z. B. die Oktave 100 Hz bis 200 Hz nach den 
verschiedenen Methoden etwa halbiert werden soll, so 
erhält man die Ergebnisse der vorstehenden Tabelle. 


Als Standard-Tonsystem benutzt der Verfasser 
ein 31stufiges, ungleichmäßig temperiertes System, 
das sich im Gegensatz zu den gleichmäßig (gleich- 
schwebend) temperierten Systemen aus zwei ver- 
schiedenen kleinsten Stufenschritten v und £ zu- 
sammensetzt. Dabei verhält sich v zu ? (beide in 
cents) wie 0,618, d. h. wie das Verhältnis des gol- 
denen Schnittes. Dieses ‚Goldene Tonsyvstem‘“ be- 
steht aus 12 Stufen v und 19 Stufen E: 


12 v 19 1200 
0,618. 
Daraus folgen v 28,1 und i 45,4 cents. Es ist 


einleuchtend, daß sich im ‚Goldenen Tonsystem‘“ 
auch zahlreiche größere und kleinere Intervalle 
finden lassen, deren cents-Werte sich wie 0,618 ver- 
halten. Die Bezeichnung ‚‚golden‘‘ bezieht sich 
lediglich auf das Verhältnis 0,618 und sollte, wie das 
der Verfasser gerne möchte, nicht a priori als Wert- 
urteil des Systems angesehen werden. 

Der Hauptinhalt der Untersuchungen ist ein Ver- 
gleich historischer Tonsysteme (griechische Tetra- 
chorde, indische und persische Leitern u. ä.), ver- 
schiedener gleichmäßig temperierter Systeme und 
der natürlichen Intervalle (einfache Schwingungs- 
zahlverhältnisse) mit dem ‚Goldenen Tonsystem‘ 
und ihre Bewertung. Schließlich werden in einer 
Reihe von Figuren, die meist aus regelmäßigen 
Fünfecken, vollständigen Fünfseiten (Pentagram- 
men) oder Ellipsen bestehen, Strecken angegeben, 
die dem goldenen Schnitt entsprechen und sich, 
wenn man will, natürlich auch als Intervalle des 


„Goldenen Tonsystems‘‘ bezeichnen lassen. 

Im Anhang ist ein Monochord beschrieben, das 
auf einer Veränderung der Saitenspannung beruht 
und dem normalen Monochord in der Genauigkeit 
überlegen sein soll. Die Saite ist mit einem Ende 
über eine Walze geführt, die mit Hilfe eines selbst- 
sperrenden, stark übersetzten Schneckengetriebes 
genau den berechneten Spannungswerten ent- 
sprechend und gut reproduzierbar eingestellt werden 
kann. 

l.eider ist die Gesamtanordnung des Stoffes 
wenig systematisch und der Text meist zur Beschrei- 
bung der vielen Tabellen weder ausreichend noch 
klar genug formuliert. Dadurch wirken die Arbeiten 
etwas aphoristisch und sınd selbst für den auf diesem 
Gebiet bereits vorgebildeten Leser sehr schwer ver- 
ständlich. In der deutschen Arbeit ist wohl auch 
die vor allem vom physikalischen Standpunkt aus 
nicht immer glückliche Übersetzung schuld daran. 
Jedenfalls aber bieten die Arbeiten vielerlei An- 
regung und Zahlenmaterial. E. 'THIENHAUS 
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Akustisches Schrifttum 
in Zeitschriften des Jahres 1935 


Bearbeitet von K. Patermann 


1. Allgemeines und Gesamt- 
darstellungen 


Acoustical work of the National Bureau of Stan- 
dards. V. L. CHRISLER. |]. 
(1935), S. 79—87. 

Sound. E. G. RICHARDSOoN. 
(1935), S. 166—187. 

Neuere Ergebnisse und Methoden der Schwingungs- 
lehre. K. KLoTTEr. Z. techn. Physik 16 (1935), 
S. 561—565. 

Acoustical instruments. E. C. WENTE. Bell Syst. 
techn. J. 14 (1935), S. 3858—412; ]J. acoust. Soc. 
Amer. 7 (1935), S. 1—15. 

Some applications of modern acoustic apparatus. 
S. K. WoLr & W. ]J. SETTE. ]J. acoust. Soc. Amer. 
6 (1935), S. 160— 168. 

Electro-acoustics and bells. G. M 
sci. Instr. 6 (1935), S. 293—295. 

Zur Akustik der Atmosphäre. L. Gurtin. Physik. Z. 
Sowjetunion 8 (1935), S. 71—80. 

Fog signals. V. L. CHRISLER. ]J: acoust. Soc. Amer. 
6 (1935), S. 195. 

Procedes modernes de technique acoustique. 
F. BEpEAU. ]J. Physique Radium (7) 6 (1935), 
5.42 S—43S. 

Un peu d’acoustique moderne R. E. H. 
MUSSEN. Fysik. T. 33 (1935), S. 17—37. 
Schallwahrnehmung, Lautstärke und dGeräusch- 
entstehung. E. LÜüBcKE. Siemens-Z. 15 (1935), 

S. 141— 147. 

The dramatic use of controlled sound. H. Burris- 
MEYER. J. acoust Soc. Amer 7 (1935), S. 74. 
Versuche über Schwingungen von Luft und Kohlen- 
säure in geschlossenen Kugelresonatoren. 
K. VOECKLER. Ann. Physik (5) 24 (1935), S. 361 

bis 376. Eigentöne von Gasen. 


acoust. Soc. Amer. 7 


Rep. physic. Soc. 2 


GIANNINI, Rev. 


Ras- 


2. Physikalische Akustik 


Etude de quelques regimes vibratoires du quartz 
oscillant. L. BRÜNINGHAUS. ]J. Physique 6 (1935), 
S. 159—167. 

Piezoelektrischer Kristall mit Ultraschallkonvergenz. 
J: GRÜTZMACHER. Z. Physik 96 (1935), S. 342— 349. 

Zur Frage der Bewegung eines schweren Tropfens 
im akustischen Felde. S. W. GORBATSCH u. 
A. B. SEvVERNY. Kolloid-Z. 73 (1935), S. 146— 154. 

Sichtbarmachung von Längs- und Dickenschwin- 
gungen in einem Schwingquarz. E. HIEDEMANNUu. 
K.H. HoescnH. Naturwiss. 23 (1935), S. 511—512. 

Über das Anwachsen der Amplitude bei Resonanz- 
erscheinungen zweiter Art. A. MELIKJAN. Techn. 
Physik USSR 1 (1935), S. 429—448. 


Über erzwungene Schwingungen einer kreisför. \igen 
Platte mit freiem Rand. R. SCHÜNEMANN. Ann 
Physik (5) 24 (1935), S. 507—535. 

Production of acoustic wind by a vibrating c varı 
erystal. S. C. HıcHt. ]. 
(1935), S. 78. 

Über einige nichtstationäre Schwingungsvor: in 
L. MANDELSTAM u. N. Techn. Piiysil 
USSR 1 (1935), S. 415—428. 

Couplage parametrique entre 
stationaires. G. GORELIK. Techn. Physik UssR 
2 (1935), S. 248— 251. 

Velocity of sound in liquid oxygen. R. Bär. Nätur: 
Lond. 135 (1935), S. 158. 

Velocity of high frequency sound in small tube 
G. A. NorRTEN. ]. 
S. 16—26. 

Determination of ultrasonic velocity in 25 orgaı 
lıquids. S. PARTHASARATHY. Proc. Indian Acı 
2 (1935), S. 497—511. 

Effect of intensity on supersonic wave velocit 
W. H. PIELEMEIER. |]. Amer. 
(1935), S. 37—38. 

Sound velocity in gas mixtures at high temperature 
H. Porıtsky & C. G. Surts. Physic. Rev. (2) 4 
(1935), S. 335. 

A new theory of the anomaleous propagation 
sound waves at a short distance. T. Sarar. Pr 
physic.-math. Soc. Japan (3) 17 (1935), S. 240 bis 
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Velocity of waves in oil under pressure. A. C. Taı 
BOT. Philos. Mag. (7) 19 (1935), S. 1126-1146 

The velocity of sound in sheet materials. \. B 
Woop & F. D. SmitH. Proc. physic. Soc. 47 (1935 
S. 149—151, 185— 186. 

Dämpfungsverluste bei starken Schallschwingungen 
in Rohren. K. LEHMANN. Ann. Physik 
(1935), S. 533— 552. 

Schallabsorption in Gasen. H. O. KxEseEr. Z. 
Physik 16 (1935), S. 213—219. V. Knups£x 
J. acoust. Soc. Amer. 6 (1935), S. 197, 199 — 204 
Science 81 (1935), S. 578—581. K.F. Herzreı 
Ann. Physik (5) 23 (1935), S. 465—475. 

Acoustical absorption as a function of frequenc 
and angle of incidence. F. A. OSBoRN & P.\ 
Hıses. Physic. Rev. (2) 48 (1935), S. 480 

Die innere Dämpfung. Berechnungssätze füı 
innere Dämpfung bei mechanischen Schwinguns 
systemen. B. v. SCHLIPPE. Ing.-Arch. 6 (195 
S. 127—133. 

Schalldämpfung an Drähten. E. 
Schalltechn. 7 (1935), S. 1—6. 

L’isolamento acustico studiato con il metodo 
quadripoli. G. SACERDOTE & A. At 
Frequenza 4 (1935), S. 290—313. 

Die Sprachenergie. |]. BovseEn. 
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dämpfung in Rohren. E. WAETZMANN u. 
L. Xeıss. Ann. Physik (5) 22 (1935), S. 247— 256. 
Anomaleous dispersion of sound in solid cylindrical 
rods. R. Rvepy. Canad. J. Res. (A) 13 (1935), 
S, 10—15. 
The rotational dispersion of sound in hydrogen. 
\.$S. Roy & M.E. Rose. Physic. Rev. (2) 47 
(1935), S. 335. Proc. Roy. Soc., Lond. 149 (1935), 
511—522. 

Extraneous frequencies generated in air carrying 
intense sound waves. A. L. Tuuras, R. T. JEN- 
xıns & H. T. O’Neır. ]. acoust. Soc. Amer. 6 
(1935), S. 173— 180. 

Akustische Schwingungsausbreitung in gekörnten 
Substanzen und experimentelle Untersuchungen 
an Kohlepulver. G. Hara. Elektr. Nachr.-Techn. 
12 (1935), S. 191— 200. 

Anomalie nella propragazione di onde acustiche di 
grande ampiezza. E. F. Gnuiron. Alta Frequenza 
4 (1935), S. 530581. 

The diffraction of light by high frequency sound 
waves. C. V. Raman & N. S. N. NarH. Proc. 
Indian Acad. (A) 2 (1935), S. 406-420. 

On the acoustic radiation pressure on circular discs. 
Inertia and diffraction corrections. L. V. Kınc. 
Proc. Roy. Soc., Lond. 153 (1935), S. 1—16. 

On the theory of the inertia and diffraction correc- 
tions for the Rayleigh disc. L. V. Kıne. Proc. 
Roy. Soc., Lond. 153 (1935), 5. 1740. 

On the ditfraction of sound waves by spherical and 
ceylindrical obstacles. RK. NakaBavası. Sci. Rep. 
Tohoku Imp. Univ. 24 (1935), S. 1—13. 

The velocity of sound in free air in the frequency 
range 3,5 to 15 kc as function of humidity. 
L. P. Deısasso & H. Munıer Physic. Rev. 
(2) 47 (1935), S. 259, 481. 

Acoustic impedance of small orifices. L. ]. Sıvıan. 
J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 76, 94—101. 
Phenomenes a la bouche des tuyaux et des resona- 
teurs, resistance des orifices. L. Marrv. Rev. 

Acoust. 4 (1935), S. 13--52. 

Flammes excitatricees. Rev. Acoust. 4 (1935), 
S. 149-—177. 

Impedances mecanique et acoustique. F. BEDEAU. 
J. Physique Radium (7) 6 (1935), S. 383—387, 
407—416. 

A simple and precise standard of musical pitch. 
H. W. Lamsox. ]. acoust. Soc. Amer. 6 (1935), 
S. 196, 7 (1935), S. 51—55. 

Spherical sound-waves of finite amplitude. N. W. 
MoLacHLan & A. L. MEYERS. Proc. physic. Soc. 
47 (1935), S. 644—656. Wirel. Engr. 12 (1935), 
S. 582—587. Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), 
3. 259—271. 

Vorführung kurzer, stehender Schallwellen in Kundt- 
schen Röhren. O. Braxprt u. H. Freunn. Z. 

Unterr, 48 (1935), S. 259— 262. 
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Dust figures in a Kundt’s tube. R. B. Hastınos & 
D. H. Barr. ]J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), 
59—63. 

Optical observations of sound waves in arcs. €. G. 
SuIts. Physic. Rev. (2) 47 (1935), S. 335. 

Mitnahmeerscheinungen in der Akustik. H. Seı- 
BERTH. Hochfr. Elektroakust. 45 (1935), S. 148 
bis 158. 

Die Bemerkbarkeit von Einschwingzeiten. F. STREK- 
KER. Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 24 (1935), S. 1-5. 

La distortion non-lineaire en &lectro-acoustique 
appliquee. J. Popriaskyv. Ann. Postes Telegr. 24 
(1935), S. 1—54. 

Il fenomeno Doppler per le corde vibranti studiato 
col metodo delle caratteristiche. L. CasrtoLvı 
R. C. Lomb. (2) 68 (1935), Nr. 6—10, 6 S. 

Considerazioni teorico-analitiche sulla trasmissione 
del suono. III. Espressione generale e casi spe- 
ciali. D. Faccıanı. R. C. Lomb. (2) 68 (1935), 
Nr. 6—10. 118 

La generatice acoustique a jet d’air. J. HARTMANN. 
J: Physique Radium (7) 6 (1935), S. 123 S— 124 S. 

On an acoustical phenomen ‚„Naki-Ryu‘“. S. NakA- 
MURA, J. OBaTta & K. Kurıkara. Proc. Imp. 
Acad., Tokyo 11 (1935), S. 313— 315. 

Subharmonics in forced ascillations in dissipative 
systems. P.O. PEDERSEN. |]. acoust. Soc. Amer. 
6 (1935), S. 227— 236, 7 (1935), S. 64— 70. 

Sub-harmonices. N. W. MeLacHhtan. Wirel. Wild. 37 
(1935), 666-—668. 

On vortex motion in gaseous jets and the origin of 
their sensitivitv to sound. G. B. Brown. Proc. 
physic. 506. #7 (1935). S. 703--732. 

Beat notes, combinational tones, and sidebands. 
H. Hazer. Philos. Mag. 19 (1935), S. 103—114. 

Amortissement du son dans les canaux d'acrage. 
Ü. ZwicKER & C. W. Kosten. Rev. Acoust. 4 
(1935), S. 1—12. 


3. Schallmessung 

Sur la definition des grandeurs acoustiques. L. Bou- 
THILLON. Rev. Acoust. 4 (1935), S. 57—85. 

Les possibilites de mesure de la technique acoustique. 
PP. BERGER. Rev. Teleph. Telegr. 13 (1935), S. 386 
bis 390, 468—475, 565 — 570, 649-651, 743— 750, 
835—839, 912—914. Tıro DE MıcHELı. Rass. 
Poste 1935, Nr. 1. 

Mechanische Schwingungsmesser hoher Empfind- 
lichkeit. G. REUTLINGER. Z. techn. Physik 16 
(1935), S. 601. 

Schallmessung. MAarTENns. Z. Vermess.-Wes. 64 
(1935), S. 115—118. 

Akustische Messungen in der Technik. K. FÜrn- 
BERG. Elektrotechn. u. Maschinenb. 53 (1935), 
S. 337—342, 353—357. 

Neue akustische Meßgeräte. W. JaEKEL. Helios, 

Lpz. 41 (1935), S. 1023— 1025. 
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Meß- und Steuergerät für elektroakustische Zwecke. 
H. ]J. v. BraunmüHr u. W. WEBER. Elektr. 
Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 223—231. 

Misuratore portatile di sensazione sonora. Alta 
Frequenza 4 (1935), S. 368— 370. 

Geräte für objektive Geräuschmessung. H. SELL. 
Siemens-Z. 15 (1935), S. 147—153. 

Meßgeräte für Schalluntersuchungen. H. G. TuıLo 
u. E. Freystept. Siemens-Z. 15 (1935), S. 153 
bis 156. 

Einrichtung zum Messen der Verzerrungen elektro- 
akustischer Geräte und zur spektralen Analyse. 
C. A. HARTMANN u. H. Jacosy. Elektr. Nachr.- 
Techn. 12 (1925), S. 163—172. Veröff. Geb. 
Nachr.-Techn. 5 (1935), Nr. 2. 

A mirror for the voice. R. F. Marina. Bell Lab. 
Rec. 1935, S. 200— 202. 

A sonic interferometer for the study of absorption 
in liquids. A. L. QuvirKk & G. D. Rock. Rev. sci. 
Instr. 6 (1935), S. 6—7. 

Field-strength measuring set using thermal agitation 
noise as the calibration source. A. H. MumrorD 
& P. L. BARKER. Post Office electr. Engr. J. 28 
(1935), S. 40—47. 

An acoustic interferometer for a wide temperature 
range. H. L. AnprEwS. Rev. sci. Instr. 6 (1935), 
S. 167— 168. 

Direct reading frequency-meter suitable for high- 
speed recording. F. V. Hunt. Rev. sci. Instr. 6 
(1935), S. 43—46. 

Sound-transmission measurements. V. L. CHRISLER 
& W. F. Snyper. Bur. Stand. ]J. Res. 14 (1935), 
S. 749— 765. 

‘ What is measured in sound absorption measure- 
ments? P. E. SABINE. ]J. acoust. Soc. Amer. 6 
(1935), S. 196, 239— 245. 

Measurement of telephone noise and power wave 
shape. J.M. Barstow, P.W. BLyE & H. E. Kent. 
Electr. Engng. 54 (1935), S. 1307—1315. 

Les mesures &lectroacoustiques des appareils tele- 
phoniques. T. Korn. Wiadomosci i prace panst- 
wowego inst. telekomunik. 6 (1935), S."27—34. 

Untersuchungen an schnellveränderlichen Schall- 
vorgängen. F. TRENDELENBURG u. E. FRANZ. 
Z. techn. Physik 16 (1935), S. 513—516. 

Elektrische Sprachanalyse. K. KETTERER. Natur- 
wiss. 23 (1935), S. 685— 688. 

Die Grenzen der Analysiergeschwindigkeit bei Fre- 
quenzgemischen. C. H. WALTER. Veröff. Geb. 
Nachr.-Techn. 5 (1935), S. 31—37. Wiss. Veröff. 
Siemens-Konz. 14 (1935), S. 56—62. 

A high speed level recorder for acoustic measure- 
ments. E. C. WENTE, E. H. BEepvEeLL & K.D. 
SWARTZEL. )J. acoust. Soc. Amer. 6 (1935), 
S. 121—129. 

Schreibender Frequenzanalysator. C. H. WALTER 
u. E. FREySTEDT. Veröff. Geb. Nachr.-Techn. 5 


Wiss. Veröff. Siemens 
14 (1935), S. 63— 77. 

Tonfrequenz-Spektrometer. 
techn. Physik 16 (1935), S. 

Tests on a recording analyzer for the audib 
quency range. H. H. Haut. ]. acoust. Soc. 
7 (1935), S.. 76—77, 102—110. 

A method for very rapid analysis of sounds. 
grating spectroscopy. E. MEYER. ]. acoust 
Amer. 7 (1935), S. 88—93. 

Schallspektroskopie. 
Forschungen u. 
Wirel. Wild. 36 (1935), S. 467 

Un appareil de synthese des sons par cellule photo. 
electrique: le „cellulophone“. 


Eichung von Schallempfängern (Undographen und 
Membranapparate). 
physik 11 (1935), S. 

der Schallintensität. 
Elettrotecn. 22 (1935), S. 42—48. 

Messung der Nachhallzeit. M. KLuGE. Arch. techn 
Messen (Jan. 1935), T. 

Messung der Längen hochfrequenter Schallwelle: 
J. ZüntLke. Ann. Physik (5) 21 (1935), S. 667 bi: 


DOBBERSTEIN. 


Response measurement and harmonic analysis « 
R. B. 
6 (1935), S. 196, 7 (1935), S. 111 
Beurteilung u. Messung von Lautstärken. E. Lüsck: 
Verh. dtsch. physik. Ges. (3) 16 (1935), S. 33 
Loudness and intensity comparisons. 
J. acoust. Soc. Amer. 6 (1935), S. 
A correction to the theory of the Rayleigh dis 
applied to the measurement of sound-intensit 


Proc. physic. Soc. # 


Akustische Messungen an Lippenpfeifen mittels der 
Interferenzmethode. 
Sci. Univ. Masaryk 218 (1935), S. 

Registration of speech sounds. 
J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 

Measuring sound isolation, in particular of impa: 
sound. F. M. Osswarn. 


Reverberation time and absorption measuremen! 
with the high speed level recorder. 
J. acoust. Soc. Amer. 6 


Messung der Schallabsorption. 
techn. Messen (Febr. 1935), S. T 
Standardization of noise meters. 
Electr. Engng. 54 (1935), S. 
Integrating noise-meter. 
Instr. 6 (1935), S. 321. 
Noise and its measurement. 
Electr. Rev. 38 (1935), S. 
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On er: rs in noise measurements by theaural method. 
M. !aKaTA & K. Samura. Japan ]J. Engng. 13 
1935), S. 46. 

Analyıe von Geräuschen und ihr Zusammenhang 
mit der Lautstärke. H. G. TuıLo u. U. STEUDEL. 
Veröff. Geb. Nachr.-Techn. 5 (1935), S. 39—50. 
Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 14 (1935), S. 7888. 

The measurement of loudness. N. R. CAMPBELL 
& G. C. Marrıs. Proc. physic. Soc. 47 (1935), 
153—183. Electronics 8 (1935), S. 110—113. 
Electrician 115 (1935), S. 143-— 144. 

Noise measuring-instruments. Electrician 115 
(1935), S. 169-170. Television 8 (1935), S. 723 
bis 724. 

Noise measurements for engineering purposes. 
B. G. CHurcHeEr. Electr. Engng. 54 (1935), 
Ss, 55-65. 

Noise measurement. The case of rotating electrica: 
machinery. B. B. Ray. Electrician 115 (1935). 
Ss, 219—222. W. Elektrotechn. Z. 56 
(1935), S. 25— 28, 53—56. E. J. ABBorr. J. acoust. 
Soc. Amer. 6 (1935), S. 137—149, 195. 

Quieting substation equipment. E. ]J. ABBOTT. 
Electr. Engng. 54 (1935), S. 20— 26. 

\ loudness scale for industrial noise measurements. 
B. G. CHURCHER. |]. acoust. Soc. Amer. 6 (1935), 


S. 216— 226. 


4. Raumakustik und Bauakustik 


Bedeutung der Raumakustik im Tonfilm. W. GaB- 
LER. Kinotechn. 16 (1935), S. 78-80. 

Camera acustica assorbente. Alta Frequenza 4 
(1935), S. 495 501. 

The new B. B. €. studio at Maida Vale. Post Office 
electr. Engr. J. 27 (1935), S. 299. 

Sound control and isolation in the design of broad- 
cast studios. G. M. Nıxon. |]. acoust. Soc. Amer. 
7 (1936), S. 72. 

Akustik in Rundfunk-Senderäumen. H. ]J. v. 
BRAUNMÜHL. Z. techn. Physik 16 (1935), S. 571 
bis 575. Techn. cinematogr. (Dez. 1935). 

The characteristics of sound transmission in rooms. 
E. C. WENTE. ]J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), 
76, 123— 126. 

Fortschritte in der Theorie der Schallabsorption 
durch poröse Wände. L. CREMER. Elektr. Nachr.- 
Techn. 12 (1935), S. 333— 346. 

Über poröse Schallschlucker mit variablem Strö- 
mungswiderstand. L. CREMER. Elektr. Nachr.- 
Techn. 12 (1935), S. 362— 367. 

\eue Methoden zur Messung der Schallschluckung 
bei schrägen Einfallswinkeln. L. CREMER. Z. 
techn. Physik 16 (1935), S. 568-569. 

Le röle des surfaces absorbantes dans la propagation 
du son. L. Brınnovin. Rev. Acoust. 4 (1935), 
>. 113— 129. 
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Transmission of sound through multiple walls. 
D. FaGGıanı. J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 73. 

Der Schallschutz von Wänden und Decken. G. Hor- 
BAUER. Funk 1935, S. 675—677. Funktechn. 
Monatsh. 1935, S. 415—417. 

The transmission of sound by a series of equidistant 
partitions. D. G. Hurst. Canad. ]J. Res. 12 
(1935), S. 398—407. A. L. Kimball. ]J. acoust. 
Soc. Amer. 7 (1935), S. 72—73. 

Sound insulating properties of certain building 
constructions and certain building materials. 
J: S. PARKINSoN. ]J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), 
S. 72, 117—126. A. Touvy. Techn. cin&matogr. 
(Okt. 1935). 

On the theory of sound absorption of porous mate- 
rials. M. RETTINGER. |]. acoust. Soc. Amer. 6 
(1935), S. 188— 191. 

Theorie der Schallabsorption von Wandbekleidungen 
E. WINTERGERST. Z. techn. Physik 16 (1935), 
S. 569-571. 

Die Mehrfachwand als akustisch-mechanische 
Drosselkette. E. MEYER. Z. techn. Physik 16 
(1935), S. 565—566. Elektr. Nachr.-Techn. 12 
(1935), S. 393— 400. 

Verständigung in geräuschvollen Räumen. C. A. 
HARTMANN u. W. Janovs&Kkyv. Z. techn. Physik 16 
(1935), S. 580— 584. 

A reverberation indicator based on the handclap 
method of estimating reverberation time. ]J. C. 
CoTToX. Rev. sci. Instr. 6 (1935), S. 344—346. 

l,’acoustique dans l’architecture. D. A. KIRCHNER. 
Ann. Postes Telegr. 24 (1935), S. 455—473, 534 
bis 572, 624-— 647 

On a physiological effect of several sources of sound 
on the ear and its consequences in architectural 
acoustics. F. & M. ]J. O. ]J. 
acoust. Soc. Amer. 6 (1935), S. 155 —159. 

Acoustical planning of catholic churches. C. MöL- 
LER. ]J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 76. 

Suggested acoustical improvements in the archi- 
tectural design of bell towers. G. M. GIANNINI. 
J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 135—138. 

Zur Theorie der Hörsamkeit im Raum, insbes. in 
großen Hallen und auf Festplätzen. W. ZELLER. 
Zbl. Bauverw. Z. Bauwes. 55 (1935), S. 751—752. 

L’isolement phonique du pavillon de la radio- 
diffusion l’Exposition Internationale de Bru- 
xelles. J. Kater. Genie civ. 107 (1935), S. 15 
bis 16. 

Contribution a l’etude acoustique d’une nouvelle 
salle du Trocadero. A. KESSLER. Rev. Acoust. 
4 (1935), S. 97—110. 

Les conditions acoustiques des salles d’audition. 
M. KesstLer. Techn. mod., Paris Febr. (Apr. 1935). 

Acoustics of halls. R. R. BEr6 & ]. HOLTSMARK. 
Proc. Norwegian Techn. Coll. 1935. 
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On the optimum conditions in sound film theatres. 
A. J. Inpuin & A. N. KacHEROVICH. techn. 
Physik 6 (1935), S. 928—946. 

Nachhallzeiten von Konzerträumen und Schall- 
schluckung der Zuhörerschaft. E. MEveEr u. 
W. Jorpan. Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), 
S. 213—220. 

Ein elektrodynamischer Erschütterungsmesser und 
seine Anwendung auf die Untersuchung von Ge- 
bäudeerschütterungen. E. MEYER u. W. BöHm. 
Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 404—414. 

Periods of vibration of buildings. An index to their 
conditions. ]J. J. CRESKOFF. |]. Franklin Inst. 
219 (1935), S. 573—581 


5. Schallübertragung durch Rundfunk 


Musik und Geräusch. Die akustischen Probleme 
der sauberen Rundfunkübertragung. H. KALDEN. 
Funk 1935, S. 273—276. Bull. schweiz. elektro- 
techn. Ver. 26 (1935), S. 572—573, 599—602. 
H. BAUMGARTNER. KRadio-Amateur 12 (1935), 
S. 429—431. 

La qualit@E de la reproduction radiophonique. 
P. Davınp. Onde e&lectr. 14 (1935), S. 551—554. 
M. G. ScRroGGIE. Wirel. Wild. 36 (1936), S. 130 
bis 133; 37 (1935), S. 230—231. S. DIEREWIANKO. 
Wiadomosci i prace panstwowego inst. 
komunik. 6 (1935), Nr. 4/5, S. 19—20. 

Empfangsanlage für besonders gute Wiedergabe. 
W. NEstEL. Funk 1935, S. 339—341, Funktechn. 
Monatsh. 1935, S. 231— 233. 

Graphical method of solution of electro-acoustic 
problems. C. N. SmyrH. Wirel. Engr. 12 (1935), 
S. 543—547. 

Acoustic testing of high fidelity receivers. H. A. 
WHEELER & V. E. WHıtman. Proc. Instn. Radio 
Engr. 23 (1935), S. 610—617. 

Elektroakustische Übertragungssysteme. F. Fischer, 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 26 (1935), 
S. 36—45, 74— 80. 

Einzelheiten über den Telefunken-Regiewagen für 
Großlautsprecheranlagen. Energie 14 (1935), 
S. 130—131. 

Was ist bei Übertragungsanlagen zu berücksichtigen ? 
Bühnentechn. Rdsch. 1935, S. 19—21. 

Schallaufzeichnung im Rundfunkbetriebe H. ]. 
v. BraunMmüÜnHrı. Funktechn. Vorwärts 5 (1935), 
S. 71-—77, 101, 106. 

Magnetische Schallaufzeichnung. H. J. v. BRAUN- 
MÜHrL. Dtsch. Techn. 3 (1935), S. 184—186. 

Broadcast programmes from records. J. C. G. GIL- 
BERT. Wirel. Wild. 36 (1935), S. 612—614. 
J. Brown. Wirel. Engr. 12 (1935), S. 379—382, 
Instn. electr. Engr., Japan 78 (1935), 5.194— 228. 

Whistling notes in superheterodyne receiver. M. ]. 
O. Srrutt. Wirel. Engr. 12 (1935), S. 194—197. 


tele- 


6. Schallübertragung auf Leitung 


Über 
Unterdrückung 


Knallgeräusche in 
durch 
Geb. 


Freileitungen un 

Knallschutzgerät: W 

Wırp. Veröff. Nachr.-Techn. 4 193; 
S. 301— 304. 

Geräuschgrenzen in langen, internationalen Fer 
leitungen. J. CoLzarp. Elektr. Nachr.-We en 
(1935), S. 135—139. 

Die Messung des Sprachvolumens auf Leit ngs, 
R. Tamm u. C. A. HARTMANN. Veröff. Geb. Nach 
Techn. 4 (1935), S. 309—311. VDE-Fachbe 
1934, S. 124— 126. 

Measuring noise levels on short-wave radio-telogra; 
circuits. H. PETERSoN. 
Engr. 23 (1935), S. 128— 131. 

A delay apparatus using magnetic recording 
K. Nacaı, I. NısımurA & Y. Hasımoro. |]. Ins 
Telegr. Teleph. Engr. 1935, S. 519—524 


Proc. Instn. Rad 


7. Mikrophone 


Die gebräuchlichen hochwertigen 
W. WEBER. Funktechn. Vorwärts 5 (193 
Ss. 19—21, 52—56. W. FURRER. Bull. schw 
elektrotechn. Ver. 26 (1935), S. 719— 724. 

Recent advances in carbon microphone resear 


Mikrophor 


and measuring displacements of microphone co: 
tacts. F. S. GoucHeEr. Bell Lab. Rec. 13 (1935 
Ss. 332— 336. 
Les proprietes 
variable. ]. 


rectificatrices des microphones 

Wiad 
mosci ji prace panstwowego inst. telekomunik 
(1935), Nr. 2, S. 13— 14. 

Über die Empfindlichkeit von Kohlemikropho: 


resistance GROSZKOWSKI. 


HEHLGANS 
Elektroakust. 45 (195 


bei sehr tiefen Frequenzen. F. 
O. Marrıiat. Hochfr. 
S. 37—42. 

current carbon microphone. 1 
HEIGHTMAN. Wirel. Wild. 36 (1935), S. 29-30 

Das Rauschen von Kohlemikrophonen. R. Or 
Hochfr. Elektroakust. 45 (1935), S. 187— 108 

A simple moving-coil microphone. D. MeMırras 
Post Office electr. Engr. J. 27 (1935), S. 24 
289. 

New transmitter by Automatic Electric Co. Tele; 
Engr. 39 (1935), Nr. 11, S. 42—43. 

Versuchsergebnisse mit dem 
phon. K. Eısenzarr. Funktechn. Monatsh. 11% 
S. 473—475. Funk 1935, S. 757— 760. 

A non-directional micerophone R.N. 
Bell Lab. Rec. 14 (1935), S. 34—38. 

Kapazitive Richtmikrophone. H. ]J. v. 
MÜHL u. W. WEBER. Hochfr. Elektroakust. # 
(1935), S. 187—192. 

Crystal microphone design for single-direction | 
up. A. L. Wıruıams & P. Arnpr. Electron 
(1935), S. 242—234. OST 19 (1935), Nr. 12, 5. '‘ 
82. 
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rophone concentrator. J. I. Z. 
techn. Physik 5 (1935), S. 855 — 867. 

Das H. DirLLee. 
Fu.ktechn. Vorwärts 5 (1935), S. 187—IS8. 


8. Lautsprecher 


Almost periodie functions and the vibrating mem- 
brane. A. S. Avaxıan. ]). Math. Physics 14 
(1935), S. 350378. 

The transverse vibrations of membranes and plates. 
R. €. COLWELL. |]. acoust. Soc. Amer. 6 (1935), 
$S.194; 7 (1935), S. 228—230. 

Über die Berechnung des Schallfeldes einer kreis- 
förmigen Kolbenmembran. H. STENZEL. Elektr. 
Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 1630. 

[he use of loud speakers in groups. E. PETZOLD. 
J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 76. 

Großlautsprecher-Übertragungstechnik. Radiotechn. 
Rdschn. 3 (1935), Nr. 4, S. 1—4. KElektrotechn. 
Anz. 52 (1935), S. 143—144. MaınKkA. Funk 1935, 
S.583— 584, 671-—672. LENNERTZ u. P. 
Radiohändler 12 (1935), S. 681-—682, Sonderheft, 
Ss. 107—110. 

Loud-speaker baffles. N. W. MeLacHhtan. Wirel. 
Wild. 37 (1935), S. 296— 299. F. BEDEAU & ]J. DE 
MARE. Rev. Acoust. 4 (1935), S. 199— 212. 

Untersuchungen an Konuslautsprechern. O. SCHAFF- 
sTEINn. Hochfr. Elektroakust. 45 (1935), S. 204— 213. 

Lautsprecher und die für sie geeigneten Meßver- 
fahren. U. STEUDEL u. A. ScHAArF. Veröff. Geb. 
Nachr.-Techn. 5 (1935), Nr. 2. R. WırLkE. Funk- 

259 — 261. 

Lautsprecher-Untersuchungen. H. BAUMGARTNER. 
Radio-Amateur 12 (1935), S. 367— 372. 

Harmoniques engendres dans les haut-parleurs A 
pavillon. Y. Rocarp. Onde &lectr. 14 (1935), 
3. 27—32. 


techn. Vorwärts 5 (1935), S. 


Sound waves of finite amplitude in an exponential 
horn. S. GoLDSTEIN & N. W. McLacuHtan. ]. 
acoust. Soc. Amer. 6 (1935), S. 275— 278. 


| Lautsprecheranlagen mit akustischer Verzögerung. 


Funk 1935, S. 445—446. 

Influence des phenomenes de diffraction sur la 
courbe de reponse d’un haut-parleur. F. BEDEAU. 
Rev. Acoust. 4 (1935), S. 229— 232. 


9. Telephone 


Performance of telephone receivers as affected by 
theear. H. F. OrLson & F. Massa. ]. acoust. Soc. 
Amer. 6 (1935), S. 250— 254. 

Some performance characteristics of the subscriber’s 
telephone transmitter. D. McMıtLan. Post Office 
electr. Engr. J. 28 (1935), S. 167—178. 

Versuche zur Verbesserung von Telephonieanlagen 
für geräuscherfüllte Räume. K. Krücer u. 
W. Wıeıns. Z. techn. Physik 16 (1935), S. 585 
bis 590, 


Akustische Zeitschrift IT 
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Über die Berechnung des akustischen Teiles der 
Telephone. ANDREJEW u. RJABININA. Techn. 
Phys. Sowjetunion 1 (1935), S. 151— 168 


10. Tonfilm- und Magnettontechnik 


Der Tonfilm. E. v. LöLHörrEr. Telefunkenztg. 71, 
S. 5—16, 72, S. 12—23. Filmtechn. 11 (1935), 
H. 16, S. 15—18. R. E. MerKer. Film u. Bild in 
Wiss. Erziehg. u. Volksbildung 1 (1935), S. 161— 167. 

Tonaufnahmegerät. P. HarscHer. Filmtechn. 11 
(1935), H. 10, S. 123— 124. E. KAmMERFR. Kino- 
techn. 17 (1935), Nr. 12, S. 201—204. G. KEMNA. 
Kinotechn. 17 (1935), Nr. 9, S. 151—155. O. Laass. 
Filmtechn. 11 (1935), H. 10, S. 121-—123. 

Some instruments used in the recording of sound on 
film. R. A. Burr. J. sci. Instr. 13 (1935), S. 37— 46. 

Neue Elektronenstrahlröhren mit Hochvakuum zur 
Tonaufzeichnung. M. v. ARDENNE. Filmtechn. 
11 (1935), S. 55—58. 

Automatisierung der Tonaufnahme. P. Harr. 
Filmtechn. 11 (1935), S. 220—222. 

Vorzüge und Fehler der Tonschriften. P. Har- 
SCHEK. Film-Kurier 17 (1935), Nr. 245, S. 7, 
Nr. 251, S. 7; Fernsehen 6 (1935), S. 82—83. 

Theorie der photographischen Registrierung. 
H. Kaiser. Z. techn. Physik 16 (1935), S. 303— 314. 

Die ersten Vielfach-Zacken-Aufnahmen. W. Fır- 
ZINGER. Kinotechn. 16 (1935), S. 37—39. 

Hand-drawn sound. Electronics 8 (1935), S. 448. 

Sound from print. Electrician 115 (1935), S. 550. 
Wirel. Wld. 36 (1935), S. 310. Electronics 8 
(1955), S. 52—53. 

Tiefenschrift in der Praxis. Filmtechn. 11 (1935), 
S. 116—117. 

Lichttonaufnahmegerät für Zackenschrift. P. Har- 
SCHEK. Phonogr. Ind. 33 (1935), S. 307--309. 

Elektrographie, ein neues elektrostatisches Aufzeich- 
nungsverfahren u. seine Anwendungen. P. SELENYT. 
Elektrotechn. Z. 56 (1935), S. 961— 963. 

Tonaufnahmeverfahren nach Prof. A. Chorine. Kino- 
techn. 17 (1935), S. 83— 84. 

Mechanographische Tonaufnahme, System Philips- 
Miller. Fernsehen 6 (1935), S. 71—72. 

Automatische Angleichung der Lautstärke verschie- 
dener Tonaufzeichnungen. Kinotechn. 17 (1935), 
S. 345— 346. 

Magnetische Schallaufzeichnung. E. SCHÜLLER. 
Elektrotechn. Z. 56 (1935), S. 1219—1221. 

Das Magnetophon. W. H. Hansen. Elektrotechn. 
Z. 56 (1935), S. 1132. AEG-Mitt. 1935, S. 299-301. 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 27 (1935), 
S. 84—85. Dtsch. Techn. 16 (1935), S. 507—509. 

Elektromagnetische Lichttonaufzeichnung. P. HAT- 
SCHEK. Kinotechn. 3 (1935), S. 35—37. Wirel. 
Engr. 13 (1935), S. 175—178. 

Recent developmentsin sound film reproducers. ]J.H. 
Junior Inst. Engr. J.46 (1935), S.53-—75. 
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Flutter in sound records. T. E. SwEa, W. A. Mac- 
Naır & V. Susrızı. ]J. Soc. Motion Pict. Engr. 
Nov. 1935. 

Frequenz- und Lautstärkegrenzen für Musikwieder- 
gabe. H. FLETCHER. Filmtechn 11 (1935), S. 29—30. 

Die rundfunkmäßige Verbreitung von Tonbild- 
sendungen auf ultrakurzen Wellen in Deutsch- 
land. W. ScHorz. Elektr. Nachr.-Techn. 12 
(1935), S. 3—16. Mitt. RPZ. 18 (1935), S. 260 bis 
274. Dissertation Berlin 1935. 

Lichtton-Wiedergabegerät. E. NESPER. Elektro- 
techn. Z. 56 (1935), S. 996. Phonogr. Radio-Z. 36 
(1935), S. 191— 196. 

Die „Elektrifizierung der Schallplatte. 
Draht u. Äther 5 (1935), S. 5—9. 


ll. Schallplatten und Tonabnehmer 

Schallplatten-Selbstherstellungsverfahren. J. Gross. 
Phonogr. Radio-Z. 6 (1935), Nr. 3, S. 12—16. W. 
Daupt. Funktechn. Vorwärts 5 (1935), S. 131 
bis 136. Funk 1935, S. 497— 501. 

Schallplatten-Wiedergabe und -Aufnahme auf der 
Funkausstellung 1935. P. HarscHeEeX. Radio- 
händler 12 (1935), S. 786—791. R. J. WIrTTwer. 
Phonogr. Radio-Z. 36 (1935), S. 454-456. 

New musical uses of electrical grammophone re- 
cords. KARAFETCFF. Science 81 (1935), Nr. 2094, 
S.8—9. 

Arbeitsweise und Aufbau eines elektromagnetischen 
Schallplattenschreiberss. W. Baer. Funktechn. 
Vorwärts 5 (1935), S. 455 456, 486-488. 

Sugli effetti acustici derivanti da imperfezioni di 
centratura dei dischi fonografici. ©. M. CoRBINO 
& E. Camsı. Atti R. Accad. naz. Lincei, Rend. 21 
(1935), S. 116—119. Alta Frequenza 4 (1935), 
S. 448—449. 


12. Akustik in der Wehrtechnik 
Ortsbestimmung durch Schallmessung. A. PBer- 
ROTH. Z. Vermess.-Wes. 64 (1935), S. 77—S81. 
Über akustische Vermessung. E. FEYveEr. Allg. 
Vermess.-Nachr. Okt. 1935, S. 505—513. 

Versuche über akustische Orientierung. B. CASELLA. 
G. Med. mil., Rom. Febr. 1935, S. 123. 

Geräteausstattung für Schallmeßtrupps. Techn. 
Wooruschanie, Moskau. Jan. 1935, S. 16. 

Akustische Flugzeugortung. E. KUTZscHEr. Dtsch. 
Luftwehr 1935, S. 543. P. Lesuise. Rev. Armee 
Air. Febr. 1935, S. 147—ı72. AÄeroplane. Juni 
1935, S. 347348. 

The ‚‚petoscope‘‘. A. 1.. Firz6GERALD. Electronics 8 
(1935), Nr. 10, S. 26-—29. (Abhörgerätf. Flugzeuge). 

Reducing noise in airplane sound locators. F. R. 
Hovse. ]. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 75, 
127—134. 

Practical airplane quieting. R. F. Norris. |]. 
acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 
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Airplane acoustics. S. J. Zanp. acous 
Amer. 7 (1935), S. 72. 


Über Unterwasserexplosionen und ihre W. iu 


A. Haıp u. A. Scuhmipr. Z. ges. Schieß- u. S 
stoffwes. 30 (1935), S. 229— 233. 
Instantaneous speeds in air of explosion rep: 
short distances from the source. F.L. |] 
& J. H. Service. Physics 6 (1935), S. I 
On the motion of high-pressure powder ga: 
compression waves in the neighbourhood 
muzzle of a rifle. K. Terazawa, M. Tamaso 
S. Harrorı. Rep. aeron. Res. -Inst., T: 
(1935), S. 439—492. 
Propagation of explosion condensation throuch 
L.. Tuomrson. Physic. Rev. (2) 47 (1935), Sl 
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S 


Systems of echo sounding. Nature, Lond 
. Electrician 114 (1935 


(1935), S. 896— 900 


Echolotung in Luft. W. GEFFCKEN. Umschau Wis 


Techn. 1935, S. 4 


Magnetostriction echo depth-recorder. A. B 


F. D. & ]J. A. MeGkacny. 


Engr. 76 (1935), S. 
Echolot der Firma 
1935, S. 326—327. 


Henı 


566. 


'y Hughes. Wirel 


Akustische Tiefen-Messune. E. LüsckE. Arch 


Messen 5 (1935), Lf 


49, V. 1124—1, T 86 
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Tiefsee-Schallotungen. C. VaLLaux. Rev. Maritiı 
463. 
The Dorsey-fathometer. I 


Paris 1935, S. 433 


I. G. Dorsev. ] 


ineton Acad. Sci. 25 (1935), S. 469-476. J 


Soc. Amer. 6 (1935) 


Unterwasserschallsignale 


Feuerschiffen und 


194. 


\W 


ICH 


als Wegweiser zwis 


anderen Fahrzeuger 
HARMS. Kriegsmarine 1935, S. S—9. 


Echo sounding in fishery research. O. 
Nature, Lond. 135 (1935), S. 953. 


Mehrfach-Reflexionen beim Echoloten auf weic! 


Grund. H. Rust. Naturwiss. 23 (1935), S. 387 
Erkundungen über Art und Schichtung des Mee:ı 


bodens mit Hilfe 


(1935), S. 898. 


von 


N 


Hochfrequenz-Echolot 
T. Stocks. Naturwiss. 23 (1935). S. 383 
Neue Echoloteinrichtung. KElektrotechn. 
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Neuzeitliche Mittel für die Unterwasser-Signalve 


bindung in den ausländischen Flotten. 


waLow. Techn. Wooruschanie, Moskau 


Nr. 12, S. 18. 


A. Pvs 


14. Lärm- und Erschütterungsabwehr 


Lärmschutz. E. WINTERGERST. 


April 1935, S. 414—418. 


Physikalische Grundl 


Physik 16 (1935), S 
S. 531—545. 
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Geräu ‚chverminderung an elektrischen Maschinen. 
E. LüscKkE u. H. PLATTNER. Siemens-Z. 15 
(1955), $. 157—164. 

Geräuschbildung und Geräuschverminderung bei 
elektrischer Energieumsetzung. E. Lüscke. Z. 
techn. Physik 16 (1935), S. 576—580. 

Noise reduction problems in central stations. J. F. 
CELLERIER. ]J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 76. 

Geräuschuntersuchungen an elektrischen Maschinen. 
H. Moser. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 26 
(1935), S. 305—-322. 

Schwingungsmeßgeräte in Flugzeugen. H. W. Kocn. 
techn. Physik 16 (1935), S. 603-— 607. 

Neuere Schwingungsuntersuchungen am Eisenbahn- 
oberbau. H. W. Koch. Org. Fortschr. Eisen- 
bahnwes. 90 (1935), S. 228. 

Entstehung des Quietschgeräusches bei Bremsen. 
G. BuckmAann. Z. techn. Physik 16 (1935), 
S. 600—601. Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), 
S. 401— 403. 

[he noise problem in the application of fans. D. K. 
McMAHAN. |]. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 75. 

Exhaust noises and other noises of motor transport. 
T. R. CavE-BROwNE-CAavE. Roy. Soc. Arts 83 
(1935), S. 760-778. 

Sound control in air conditioning equipment. 
A. MERLE. ]J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 76. 

Fernsprechen in geräuschgestürten Räumen. Ind. 
Psychotechn. 12 (1935), 5. 383-— 384. 

Geräuschmessungen an Schreibrmaschinen. H. Stumpr 
u. W. BauscH. Meßtechn. 11 (1935), S. 193— 197. 

[he velocity of the shock wave not affected by the 
rate of detonation of an explosive. D. B. Gaw- 
Turor. Franklin Inst. 219 (1935), S. 471-476. 

l/influence des bruits et trepidations sur la sante pu- 
blique. J. KATEL. Rev. Acoust. 4 (1935), S. 96. 

Gerät zum Messen von Schiffsschwingungen. O. MÜrL- 
LER. Forschg. Ind.-Wes. 6 (1935), S. 234. 

Schwingungsmessungen an Hobelmaschinen. A 
KessneR. Werkst.-Techn. u. Werksleiter 
(1935), S. 84. 

Messung von Kraftfahrzeugschwingungen. H. Waas. 
Z.VD1 79 (1935), S. 199. 


Ein elektrodynamischer Erschütterungsmesser und 


seine Anwendung auf die Untersuchung von Ge- 
bäudeerschütterungen. E. MEvyER u. W. Bönm. 
Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 404. 


15. Physiologische Akustik 


Ouelques notions d’acoustique physiologique. S. KA- 
GAN. Rev. Acoust. 4 (1935), S. 130-—-148. 

Sur !importance des phenomenes psychologiques en 
acoustique. 3: BRILLOUIN. Rev. Acoust. 4 (1935), 
S. 179-198. 

The acoustical functions of the larynx. E. G. 
RıcHarpson. Proc. Univ. Durham Phil. Soc 9 
1935), S. 146 152. 
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Physiologische Untersuchungen über die Stimm- 
klangbildung. W. TRENDELENBURG. Berl. Ber. 
1935, S. 525—573. 

Untersuchungen über die Stimmbandschwingungen. 
TRENDELENBURG und H. WULLSTEIN. Berl. Ber. 
1935, S. 365. 

(Juantitative studies on the human voice. S. K. 
Worr, D. Staxtey & W. ]. SETTE. ]. acoust. 
Soc. Amer. 6 (1935), S. 196, 255— 266. 

On the physics of speech sounds. F. TRENDELEN- 
BURG. ]J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 73, 142 
bis 147. 

Overlapping of speech sounds. E. W. SCRIPTURE, 
Nature 136 (1935), S. 759 

Vocal resonators. D. Lewis. J. acoust. Soc. Amer. 7 
(1935), S. 74 

Film tracks of english vowels. E. W. SCRIPTURE. 
J. acoust. Soc. Amer. 6 (1935), S. 169—172. 


Failure of Fourrier analysis applied to vowel vibra- 
tions. E. W. SCRIPTURE. Nature 136 (1935), S. 223. 

Les sons de consonnes. MiLLET. Rev. franc. Pho- 
niatr. 3 (1935), S. 124—139. 

Studies in modern english speech. R. Curry. Proc. 
Univ. Durham Phil. Soc. 9 (1935), S. 153 163. 
Klangspektren und Lautstärke deutscher Sprach- 
laute. L. Barczınskı und E. Arch. 

neerl. Phonet. exper. 11 (1935), S. 47—68. 

Loudness of unison produced by a number of voices, 
each of unit loudness. REPFIELD. acoust. 
Soc. Amer. 6 (1935), S. 194 

An analvsis of some artistic elements in singing. H.G. 
SEASHORE. ]J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 74. 

Rhythmus der ungebundenen Sprache. L. HEGEDUS. 
Arch. neerl. Phonet. exper. 11 (1935), S. 39—46. 

Distribution of peak and root-meansgare pressures 
in conversational speech. H. K. Dunn & S D. 
WHITE. J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 73. 

The electrical phenomena of the Cochlea and the 
auditory nerve. H. Davıs. ]. acoust. Soc. Amer. 6 
(1935), S. 196—197, 7 (1935), S. 205—215 

Physikalische Probleme der Hörphvsiologie. 
G. v. BEKEsY. Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), 
Ss. 71—83. 

Neue Forschungen über das Hören. RK. Kun. Natur- 
forscher 11 (1935), S. 346349. 

Hearing and aids to hearing. A. F. RAawpon-SMITH. 
Nature 135 (1935), S. 484. 

Influence of experimental technique on the measure- 
ment of differential intensity sensitivity of the ear. 
H. C. MoNTGoMERY. ]J. acoust. Soc. Amer. 6 
(1935), S. 196, 7 (1935), S. 39-43. 

Loudness level contours and intensity discrimination 
of ears with raised auditory thresholds. S. N. 
REGER. ]J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 73. 

Der Aufbau des Tonhöhenbewußtseins. W. BÜrck, 
P. Korowskt und H. LicHte. Elektr. Nachr.- 
Techn. 12 (1935), S. 326—333 
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Über die Empfindlichkeit des menschlichen Ohres. 
E. WAFTZMANN. Festschr. der TH. Breslau 1910 
bis 1935, S. 470—478. 

The pitch, the loudness and the timbre of musical 
tones. H. FLETCHER. ]J. Franklin Inst. 220 (1935), 
S. 405—429. 

The relation of pitch to intensity. S. S. STEVENS. 
J. acoust. Soc. Amer. 6 (1935), S. 150— 154. 
Beats and combination tones at intervals between 
the unison and the octave. J. C. Corronx. J. acoust. 

Soc. Amer. 7 (1935), S. 44—50. 

Demonstration of beat note and other phenomena. 
R.M. Surrox. Science 81 (1935), S. 225— 256. 
Das Minimum audibile und die Kontrastschwelle. 
L. van Soest und P. D. Groor. Physics 2 

(1935), S. 196— 200. 

Hörbarkeit von Lautzeitdifferenten. W. Bürcr, 
P. Korowskt und H. Lic#TeEe. Elektr. Nachr.-. 
Techn. 12 (1935), S. 354— 362. 

On the principle of uncertainty in sound. W.E. Kock. 
J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 56—58. 

Über die Zunahme der Lautstärke bei mehreren 
Schallquellen. E. Lüscke. Z. techn. Physik 16 
(1935), S. 77—80. 

Normal ‚‚visual hearing‘‘ F. G. CoTTon. Science 82 
(1935), S. 592—593. Über akustische Rauhigkeit. 
G. v. BEKEsY. Z. techn. Physik 16 (1935), S. 276 
bis 282. 

Plastisches Hören. Eine neue Möglichkeit der Ultra- 
kurzwellen. H. J. v. BRAUNMÜHL und W. WEBER. 
Funktechn. Vorwärts 5 (1935), S. 422—425. 

Apparat duration of sound perception. S. LirsHItz. 
J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 73. 

Lautstärke von Knacken, Geräuschen und Tönen. 
W. Bürck, P. Korowsk1 und H. Lic#Te. Elektr. 
Nachr.-Techn. 12 (1935), S. 278— 288. 

Frequenzabhängigkeit der Vibrationsempfindung des 
Menschen. W. SETZEPFAND. Z. Biologie 104 
(1935), S. 2. 

Sul comportamento del senso del tatto alle vibra- 
zioni. A. Huconv. Alta (1935), 
S. 603—611. 

On the auditory sensitivity of animals relative to 
man. ]. C. STEINBERG. 
(1935), S. 73. 
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J. acoust. Soc. Amer. 7 


Sound waves and the auditory sensation. R. TA- 
Gurt. Bull. Inst. physic. chem. Res., Tokyo 14 
(1935), S. 272—280. 

Hörbarkeit von Knacken und kurzdauernden Tönen. 
W. Bürck, P. Kortowskıi u. H. LicHTE. Z. techn. 
Physik 16 (1935), S. 516—519. 


16. Musik-Instrumente 
Wesentliche Eigenschaften von Musikklängen. 
O. VIERLING. Z. techn. Physik 16 (1935), S. 528 
bis 533. 
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An analysis of the vibrato from the viewpr nt 


frequency and amplitude modulation. J. R Toy. 


MIE. J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 2 3 
Preliminary study of the vibrations of a‘ iolo: 


F. A. Saunpers & H. H. Harn. J. acous 


Amer. 7 (1935), S. 74. 


Il problema del ‚‚tocco“ nel pianoforte. A. Fri ran 


Alta Frequenza 4 (1935), S. 582—602. 


Über die Stimmung von Flügeln. M. Grütze 


und W. LoTTERMOSER. 
S. 903—912. 

On the tone quality of pianoforte. R. N. 
J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 27—28. 


Physik. Z. 36 (1935 


Zur Physik des Konzertflügels. W. LanGe. Hochf: 


Elektroakust. 45 (1935), S. 118—128, 159 - 167 
Experimental studies on the sound and vibration 

drum. J. Osara & T. Tesıma. ]. 

Amer. 6 (1935), S. 267—-274. 


Further studies on the acoustical 


acoust. 


properties 
Syamisen, a three-stringed japanese musical 
strument. ]. Osarta & A. AMEMIYA. Proc. Imı 
Acad., Tokyo 11 (1935), S. 216—218. 

Messungen an Zungenpfeifen. J. Zak. Publ. ] 
Sci. Univ. Masaryk 218 (1935), S. 13---24. 


Organ pipes and vowel quality. A.T. Jones. J. acoust 


Soc. Amer. 6 (1935), S. 282—283. 
A mechanical bower for violins. R. 
J. acoust. Soc. Amer. 7 (1935), S. 74-75 
The contribution of science to the development 

the modern grand pianoforte. G. Marrını 
J. Franklin Inst. 219 (1935), S. 1—15. 


17. Elektrische Musik 
Erfahrungen mit der neuen radioelektrischen Org 
in Lausanne. L. NEUBERGER. Z. 
kde. 55 (1935), S. 126-——127. 
Jörg Magers ‚„Partiturophon‘. 
102 (1935), S. 1333—1334 


The design considerations for a simple and versat 
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electronic music instrument. B. F. Mıesssı 
J. acoust. Soc. Amer. 6 (1935), S. 181—187 

Selbstbau eines Theremin-Musikgerätes. E. GroN 
wAup. Funk 1935, S. 793—797. 

Music from whirling discs. S. KAaUFMman. Ra 
News 17 (1935), Nr. 1, S.8, 59. Hammond elect' 
organ makes debut. The Diapason, Chicago, \ 
1935. 


The orgatron. Music Trades Rev. New York. Augus! 


1935. 

New electronic organ based on alternator princı 
Electronics 8 (1935), S. 156. 

WCAU’s photona organ. Electronics 8 (1935), 5. 1: 


Elektrische Musikinstrumente. F. SCHEMINZKI. N 


dio-Wien 11 (1935), Nr. 41, S. 12, Nr. 42, S. !: 
Nr. 43, S. 12, Nr. 44, S. 12. 
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18. Ultraschall 


Ultraschall. E. Hiepemann. Naturwiss. 14 (1935), 
Ss. 201— 263. 

Ultraoonie oscillations and their application. 
SoKkoLoFrr. Techn. Physik Sowjetunion 2 
(1935), S. 522— 544. 

Erfahrungen beim Bau einer Anlage für die Erzeu- 
gung von Ultraschallwellen. M. v. ARDENNE. 
Funktechn. Monatsh. 1935, S. 285-—288. Funk 
1935, S. 665668. 

Sur la propagation des ultrasons dans les milieux 
liquides. R. Lucas. C. R., Acad. Sci., Paris 201 
(1935), S. 1172— 1174. 

Einfluß von Ultraschallwellen auf die Kolloidlöslich- 
keit von Metallhydroxyden. N. Sara & S. Wara- 
nABE. Kolloid-Z. 73 (1935), S. 50—57. 

Messung von Geschwindigkeiten der Ultraschall- 
wellen bei geringem Drucke. E. ]. Pumrer. 
Physik. Z. Sowjetunion 1935, S. 300--310. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Ultraschall- 
wellen in Kolloidlösungen. A. PassynsKt Acta 
Physicochim. USSR 3 (1935), S. 779— 782. 

Measurement of the velocity of sound in low tempe- 
rature liquids at ultrasonic frequencies. A. Pırr 
& W. J. Jackson. Canad. ]J. Res. 12 (1935), 
S. 686-—— 689. 

Sichtbarmachung stehender Schall- und Ultraschall- 
wellen in Gasen. O. BRANDT u. H. FrEUND. Z. 
Physik 95 (1935), S. 415—416. 

Sichtbarmachung von Ultraschall in Gasen und 
seine Intensitätsmessung. R. POHLMANN. Natur- 
wiss. 23 (1935), S. 511. 

Sichtbarmachung der stehenden Ultraschallwellen 
in durchsichtigen festen Körpern. E. HiıEpE- 
MANN & K. H. Hosen. Z. Physik 96 (1935), 
268—272, 98 (1935), S. 141—144. 

Versuche zur PBrechung von Ultraschallwellen, 
W. Bez-Barvırı. Physik. Z. 36 (1935), S. 20 bis 
24. 

Ultraschall-Totalreflektrometer zur Messung von 
Schallgeschwindigkeiten sowie der elastischen 
Konstanten fester Körper. W. Brz-Barvını. 
Z. Physik 96 (1935), S. 761-786. 

\lessung der Ultraschallgeschwindigkeit in schwerem 
Wasser (D,6). H. Baer. Helv. phys. Acta 8 
(1935), S. 500-502. 

Uptische Messungen von Ultraschallgeschwindig- 
keiten in Flüssigkeiten. Cu. BACHEm u. E. HıEDE- 
MANN. Z. Physik 94 (1935), S. 68— 71. 

\bsorption von Ultraschallwellen in einigen Flüssig- 
keiten. P. BazuLın. Physik. Z. Sowjetunion 8 
1935), S. 354— 358. 

Kohärenzverhältnisse in den an stehenden Ultra- 
schallwellen in Flüssigkeiten erzeugten Beugungs- 
spektren. R. Baer. Helv. phys. Acta 8 (1935), 
591— 600. 
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Gasen und Gasgemischen auf Grund von Schall- 
dispersionsmessungen. A. EuUCKEN u. H. JAaacks. 
Z. physik. Chem. Abt. B 30 (1935), S. 85—112. 

Nachweis der Frequenzänderung des Lichtes durch 
Doppler-Effekt bei der Lichtbeugung an Ultra- 
schallwellen. L. Arı. Helv. phys. Acta 8 (1935), 
S. 502—505. 

Darstellung der Fresnelschen Beugungserscheinungen 
mit Wasseroberflächen und Ultraschallwellen. 
E. GROSSMANN und E. HIEDEMANN. Z. Physik 95 
(1935), S. 383— 390. 

The ultra sonic vibration of small plates. R. C. Cor- 
WELL & L. R. Hırı. Science 82 (1935), S. 283 bis 
284. 

On the mechanism of emulsification by ultrasonic 
waves. C. Bonpy & K. SÖLLNER. Trans. Faraday 
Soc. 31 (1935), S. 835—843. 

The influence of gases on mercury prepared by 
ultrasonic waves. C. Bonpy & K. SÖLLNER. Trans. 
Faraday Soc. 31 (1935), S. 843—846. 

Der magnetische Barkhausen-Effekt bei Ultraschall- 
bestrahlung. H. E. HoLLmMAnNN & W. Bauvcn. 
Naturwiss. 23 (1935), S. 35. 

Deflagration des substances explosives par les 
ultrasons. N. MARINESCco. C. R., Acad. Sci., 
Paris 201 (1935), S. 1187—1189. 

La preparation des colloides a l’aide des ultrasons. 
N. MARINESco. Bull. Soc. roum. Phys. 36 (1935), 
S. 181—189. 

On the behaviour of suspended particles in air, and 
the velocity of sound at supersonic frequencies. 
E. B. Prarson. Proc. phys. Soc. 47 (1935), 
S. 136— 148. 

The effect of temperature on supersonic dispersion 
in gases. H.L. PeEnman. Proc. phys. Soc. 47 (1935), 
S. 543— 548. 

The effect of pressure on supersonic dispersion in 
gases. W. REILSTON & E. G. RICHARDSOoN. Proc. 
phys. Soc. 47 (1935), S. 533— 542. 

L’influence des ondes ultra-acoustiques sur le proc&s 
de solidification des metaux fondus. S. SOKOLOFF. 
Acta Physicochim. USSR 3 (1935), S. 939 bis 
944. 

Praktische Ausnutzung der Beugung des Lichtes an 
Ultraschallwellen. S. J. SOKoLoFF. Physik. Z. 36 
(1935), S. 142— 144. 

A triple-quartz-plate supersonic generating and 
receiving system. H. L. Yeacrey. Rev. sci. 
Instr. 6 (1935), S. 148—153. 

Impression des plaques photographiques par les 
ultrasons. N. MAaRINESCO & M. REGGIANT. C.R. 
Acad. Sci, Paris 200 (1935), S. 548—-550. 

Supersonic velocity in gases. C. Iskır. Sci. Pap. 
Inst. physic. chem. Res., Tokyo 26 (1935), Nr. 560 
bis 565, S. 201— 207. 

Ultraschall. N. MatLow u. S. RSCHEVKIN. Techn. 
Physik USSR 2 (1935), S. 369—371. 
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MITTEILUNGEN DES DEUTSCHEN AKUSTISCHEN AUSSCHUSSES 


Richtlinien 
für Geräuschzeiger und -schreiber 


Erster Entwurf 


Vorbemerkungen: Die folgenden Richtlinien 
tegen die grundsätzlichen Eigenschaften eines objek- 
tiven Meßgerätes für die Bestimmung der Lautstärke 
von Geräuschen, Tönen und Klängen fest. Sie sind 
vom Deutschen Akustischen Ausschuß in seiner 
Sitzung am 25. 9. 1936 als vorläufige Richtlinien 
angenommen worden und werden hiermit zur allge- 
meinen Erörterung veröffentlicht. 

Die festgelegten Werte sind das Ergebnis zahl- 
reicher Untersuchungen über die objektive Messung 
von Lautstärken. Sie sind so gewählt worden, daß 
einerseits die Meßwerte eines Gerätes, das die Richt- 
werte einhält, hinreichend genau mit subjektiv ge- 
messenen Werten übereinstimmen, andererseits aber 
der notwendige technische Aufwand mit der ange- 
strebten Genauigkeit in Einklang bleibt. 

Für stark spitzenhaltige Geräusche ist eine größere 
Abweichung gegenüber subjektiv gewonnenen Meß- 
werten zu erwarten. Diese Richtlinien sollen daher 
nicht ausschließen, daß für stark spitzenhaltige Ge- 
räusche erweiterte oder geänderte Festsetzungen ge- 
troffen werden. 

Die Nachbildung der Ohreigenschaften ist auf das 
unbedingt notwendige Maß beschränkt worden. Den 
Frequenzbewertungskurven liegen die Messungen 
von H FLETSCHER und W. A. Munsox!) zugrunde. 
Es wurden 3 Kurven für die Lautstärkebereiche 0 bis 
40 phon, 40)—60phon und für Lautstärken über6ophon 
ausgewählt. Für den Bereich hoher Frequenzen 
wurden die Kurven einander angeglichen, so daß nur 
im Bereich tiefer Frequenzen von 30 bis 900 Hz Unter- 
schiede in der Frequenzbewertung vorhanden sind. 

Für die Festlegung der Integrationszeit für Töne 
kurzer Dauer wurden die Messungen von G. VON 
BExKESY?) herangezogen. 

1. Skale. Die Lautstärkeskale eines Geräusch- 
zeigers und -schreibers soll in phon geeicht sein. Nach 
Möglichkeit soll eine gleichmäßige Unterteilung der 
Skale in Phonwerten angestrebt werden?). 

2. Bewertungskurven. Die Anzahl der Be- 
wertungskurvenrichtet sich nach dem Meßbereich des 
Geräuschmessers. Für Lautstärken unter 40 phon 
gilt die in dem Kurvenblatt (Abb. 1) und in der 
Tabelle 1 festgelegte Bewertungskurve I, für Laut- 


ı) H. FLETSCHER und W. A. Munson, ]. Acous. 
Soc. Am. 5 (1933), S. 82. 

®2) G. v. Be£x&£sy, Physik. Z. 30 (1929), S. 118. 

3) Zur Festlegung der Lautstärkeeinheit siehe 
Entwurf 41 des A. E. F. ‚„‚Einheit der Lautstärke‘, 
ETZ. 6 (1936) (gültig bis zur Festlegung einer 
internationalen Lautstärkeeinheit). 


stärken von 49—60 phon die Kurve II und für ‚aut 
stärken über 60 phon die Kurve III. 

Die zulässigen Abweichungen von den Sollk .rve, 
sind in der Abb. 1 gestrichelt eingezeichnet und ;; 
der Tabelle 1 in der letzten Spalte aufgeführt. $; 
müssen eingehalten werden, wenn bei 1000 Hz So) 
kurve und Kurve des Meßgerätes zur Deckun: 
bracht sind. 

3. Richtungscharakteristik. Die Richtuns 
charakteristik des Mikrophons soll möglichst 
förmig sein!). 


Tabelle 1. 


Bewertungskurven I, II und III für die Laut 
stärken 0—40 phon, 40—60 phon und über 60 pho: 
Dämpfung in db gegen- Zulässi 
über der Dämpfung des 
Hz = \b 
1000 Hz Tones weichun: 
I 11 111 in di 
30 47 32 +9 t- 3 
50 38 +25 | +5 3 
100 -+27 16 2 3 
150 +20 +12 +1 3 
200 — 16 l 3 
300 —- 10 - 5 0 3 
400 6 2 0 3 
500 4 1 0 3 
600 2 0 3 
700 0 0 3 
S00 + 3 
900 0 0 3 
1000 0 0 3 
1500 l - 
2000 2 2 2 3 
3000 2 2 2 
5000 4 1 | 
6000 4 44 4 6 
SO00 S 6 


Tabelle 2. 


Anzeige des Gerätes bei Sinustönen kurzer Daue: 


Dämpfung in db gegeı 


y über der Dämpfung eine» 
Dauer des Sinustones 
Dauertones gleicher 


Amplitude 
0,2 sec = 0,5 db 
0,1 sec + 0,5 bis 1,5 di 
0,05 sec - 3,0 bis + 5,0 di 


!) Zur Zeit wird bei Verwendung eines ru 
empfängers eine Frontfläche des Mikrophons \ 
200 cm? für hinreichend klein gehalten. 
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